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摘 要

静态破碎剂是一种利用材料膨胀力达到破碎切割脆性介质的新材料，可广泛应

用于岩石和混凝土破碎，以及石材及各种贵重脆性材料的切割和开采中。具有无冲

击波、无震动、无飞石、无噪音及无有害气体危害。

作者在对静态破碎剂作用机理详细分析讨论的基础上，选用生石灰作为主要膨

胀’物质，并辅以相关辅料，通过正交试验，对静态破碎剂的配方进行了系统的优化

研究。开发出了一种以生石灰为主要成分的静态破碎剂，并依据相关标准，对所开

j：静态破碎剂的性能进行了全面检测。

试验研究及检测结果表明，所开发的静态破碎剂反应速度快，膨胀压力大，耐

“好。本文还将该静态破碎剂应用于混凝土及岩石的静态破碎。实际工程应用情

：法明：该静态破碎剂的各项性能指标均达到施工设计要求，效果良好。

关键阑：静态破碎剂； 静态爆破： 拆除； 膨胀压力
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ABSTRACT

The static cracking agent(SeA)is a new kind of cracking material using expansive

pressure to cut or crack concrete，rock and other precious brittle solid materials．SCA has

many advantages in application process，which includes no blasting wave，no quake，no

flying stone，no noises andno poisonous gas etc，

In this paper,based on the detailed analyses of the action mechanism of SCA，by

selecting quicklime as main expansive substance and adding several accessory

ingredients，the proportion of SCA was systematically investigated and optimized

through perpendicular experiments．Then，a type of SCA based on quicklime as main

expansive substance was developed；in the meantime，its performances were carefully

tested in accordance with the relative standards．

The experimental and testing results show that the developed SCA has a fast

reaction velocity,a big expansive pressure strength and good weather resistance．The

developed SCAhas been applied to the smile cracking projects of concrete and rock．The

application results in practice indicate that the perfomaances of the SCA meet the

demands ofconstructing design；and the static cracking effects was excellent．

Keywords：static cracking agent，static crackimg，demolition,expansive pressure
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1．1静态破碎剂的概述

1 绪论

近年来，随着工业，交通和城市建设的飞速发展，拆除工程量急剧增加，迫切

需要发展一种破碎效率高，施工安全，没有环境污染的破碎方法及其所用的破碎剂，

这种新的破碎技术已经引起人们的关注和重视，许多国家都在积极开展静态破碎剂

理论及应用方面的研究和开发。

静态破碎剂(static cracking agent常缩写为SCA)属于非燃、非爆、无毒物品，

是一种含有铝、镁、钙、铁、氧、硅、钛等元素的物质，用适量水调成流动浆体，

直接装入炮孔中，经水化后。产生巨大膨胀压力(可达30～50MPa)，并施加给孔

壁。将混凝土构筑物或岩石悄悄地破碎。

静态破碎剂的主要成分是氧化钙，氧化钙与水反应生成氢氧化钙是静态破碎剂

产生膨胀压力的来源。氧化钙价格便宜，材料来源丰富。所以合理地使用静态破碎

荆，可以获得非常显著的技术经济效益。

(1)节约能源，节省投资。机械法和电气法都需要电力消耗，我国的能源供应

紧张，节约电力具有非常重要的社会意义，而且静态破碎剂的价格也比较便宜。

(2)改善施工条件，减轻劳动强度，实现文明施工。破碎过程安全，不存在爆

破震动，空气冲击波、飞石、噪音、有毒气体和粉尘等危害，而且施工简单，破碎

剂用水拌和后注入炮孔即可，不需要堵塞炮孔便可达到目的。

(3)加快建设速度，提高工程进度。静态破碎法可按要求设计适当的孔径，孑L

距，和孔的角度来达到有计划地分裂，切割岩石和混凝土的目的。

(4)静态破碎剂不属于危险品。在购买、运输，保管和使用上，可不经公安部

门审批，不象使用炸药哪样受到种种限制，尤其是在城市中使用更为方便。

1．2静态破碎剂的作用原理

1．2．1引言

静态破碎剂产生膨胀力的作用过程是一个化学反应过程，因此，研究静态破碎

剂首先要从研究其化学反应过程入手。运用热力学方法对其主要反应进行研究，可

以得出反应进行的方向及其反应平衡常数；静态破碎剂膨胀压力的产生是由于其反

应后体积增大所引起的。研究反应过程的物质转移及反应前后体积的变化，可以得

到静态破碎剂的膨胀机理及其产生体积膨胀的条件，进一步指导静态破碎剂膨胀压

力提高的研究。
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另外，静态破碎剂的反应过程是一个放热过程，反应一旦开始，热量将不断增

加。当热量的散失小于所产生的热量时，反应温度将升高，反应速度不断加快，将

有可能导致冲孑L现象的发生。而随着反应的进行，温度逐渐下降，但膨胀压力仍持

续增长，而且静态破碎剂受环境温度影响非常大，在冬季寒冷季节反应缓慢，有时

会失去作用：而在夏季高温时又易产生冲孔。因此，研究其反应放热，对提高静态

破碎剂的反应速度及防止冲孔现象的发生具有重要意义

1．2．2静态破碎剂的基本化学反应式

目前，静态破碎剂的主要成分都是氧化钙。氧化钙和水反应生成氢氧化钙，在

放出热量的同时，其体积增大。静态破碎剂正是利用这种化学反应和氢氧化钙结晶

发育时所产生的膨胀压力来破坏岩石和混凝士等脆性材料。其基本的化学反应式如

下：

CaO+H20—÷Ca(OH)2+64．8kJ

从式中可以看出，这是～个放热反应。

1．2．3反应的物质转移

氧化钙和水混合后，立即发生两类物质的转移过程。一是水分子进入CaO粒子

内部，并与之发生水化反应；二是水化反应产物向原来充水空间转移。如果前者与

后者相适应，即水化速度和水化产物的转移速度相等时，cao一水系统的体积不会

发生膨胀，但是，由于CaO的结构特性，即内比表面积大，水化速度很快，水化速

度大于水化产物的转移速度，这时，由于CaO粒子周围的反应产物还没有转移走，

而里面的反应又大量的产生了，这些新的反应物将冲破原来的反应层，使粒子产生

机械跳跃，因而发生体积膨胀，产生膨胀压力，将约束介质破坏。在没有约束条件

下，氧化钙将散裂成粉末。

1．2．4反应前后体积的变化

静态破碎剂膨胀压力的产生是由于其反应后体积增大所引起的。CaO和水反应

时，生成Ca(OH)2的固相体积在一定的条件下要比CaO的固体相体积增大97，92

％。固相体积增大，固相体积和空隙体积增量之和超过Ca0一水系统的空间，从而

引起CaO体积的增大，膨胀压力增大。

生石灰的水化反应在没有约束的自由膨胀状态下，其体积将增大2．3倍。在有

约束的条件下，其膨胀体积变小。当约束力非常大时，其体积没有变化，即不产生

膨胀，这就是在实际应用常出现的静态破碎剂装入炮孔后失去作用的情况。为什么

会出现这种情况呢?首先从反应物和生成物的摩尔体积变化来讨论。

静态破碎剂主要是利用生石灰的水化反应，但从其标准状况的反应物的摩尔体
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积和生成物的摩尔体积进行比较可以看出，并不是在所有的情况下，都会产生体积

膨胀。下面具体讨论什么情况发生体积膨胀。

下列反应式给出了反应物、生成物的摩尔体积和比重等数据。

CaO +H20_Ca(OH)z+64．8kJ

摩尔体积(cm’)：16．764 18．069 33．056

比重(g／crn3)： 3．2．3．4 1．0 2．1-2．3

从上面所列数据来看，生成物的摩尔体积为33．065 cm3，而反应物的摩尔体积为

16．764+18．069=34．833 crl,13，反应之后体积应该变小，而不是增大。这好象与实际情况

相矛盾。这是由于摩尔体积为分子最紧密堆积时的体积，而在静态破碎剂中实际应

用的是其表观体积，也就是说在一般情况下，静态破碎剂中生石灰的水化反应的生

成物很难达到分子状态的最紧密堆积，因为在缺水状态下，生成的氢氧化钙比表面

积非常大，不是最紧密堆积状态，因此，就表现出体积膨胀。相反，在大量水存在

时，如在水溶液中，氧化钙与水反应生成氢氧化钙，其体积变小，而不产生膨胀力。

一般缺水情况下，(干态，不是在水溶液中)，是用容重来衡量氧化钙和氢氧化

钙，而不是用比重。生石灰是由碳酸钙煅烧而成，由于C02的逸出，产生了许多微

孔，氧化钙保持了碳酸钙的假象，其容重略大于1，与其3．2．3．4的比重相差甚远。

氧氧化钙在于粉状态下，容重也很小。仅为1左右。这样生石灰的水化反应中(缺

水状态)就表现出体积增大的现象。

当外界约束力非常大时，迫使生成的氢氧化钙的容重接近其比重，所产生的体

积也就越来越小，甚至不产生膨胀。

1．2．5反应放热

静态破碎剂的主要反应是放热反应，其放出的热量的大小随温度而变化，如表

1．1。

表1—1 氧化钙与水反应的放热效应

△Ho仃(千焦／摩尔)

温度 反应物 生成物
放出的热量Q

(K)
—— (千焦，摩尔)

CaO H20 Ca(OH)，

298．15 ．635．090 ．285．830 -986．085 65．165

400 -634．723 —242．835 1985．169 107．611
—

500 -634．390 ．243．821 ．983。893 105．682

600 -634．107 ．244．752 ．982，470 103．611

700 ．633．915 ．245．630 ．981．027 101．482
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当温度小于100。C时，温度升高放出的热量增加；当温度超过100。C时，氧化

钙与水蒸气发生反应放出更多的热量；当温度进一步升高时，放出的热量逐渐减小。

由此可看出，反应一旦开始，热量将不断增加；当热量的散失小于所产生的热量时，

反应温度将升高，反应速度不断加快，将有可能导致冲孔现象的发生““。从表中也

可以看出，静态破碎剂受环境温度的影响非常大，在冬天寒冷季节反应缓慢，有时

甚至会失去作用；而在夏季高温时又易产生冲孔。

1．2．6讨论与分析

通过以上运用热力学方法对静态破碎剂主要反应的简单分析，可以得出下面的

结论：

(1)如果要增加膨胀压力，就需要提高氢氧化钙的容重，同时减少水灰比，使

静态破碎剂的膨胀压增加；

(2)如果要提高反应速度，就需要增加反应物的活性或提高反应温度；

(3)为防止冲孔现象的发生，就需要添加能强烈吸收水蒸气又能在以后的反应

中将水释放出来的物质。

以上三条结论，就是我们设计静态破碎剂研制方案时遵循的原则。

1．3静态破碎剂膨胀性能的理论分析及配制方法

l|3．1静态破碎剂膨胀性能的理论分析

静态破碎剂是一种高膨胀性粉状或颗粒状物料，加水混合，填充在被破碎介质

的钻孔中，随着水化反应的进行，膨胀与硬化同时发生，在一定时间内可以产生较

大的膨胀压力，对孔壁施加的膨胀力使得破碎体内部所受拉力远大于其抗拉强度时

被破碎物体开裂、破碎。由于破碎所用的静态破碎剂水化反应慢，压力能均匀地传

递给外界被破碎体，所以破碎进行的平静无声，由于反应过程中不产生有毒物质，

且在局部范围内进行，因此它是一种安全，无公害的破碎方法，适用于城镇，厂矿

改扩建的建筑物拆除，石材切割，巷道开拓掘进，局部破碎及其它破碎工艺。

下面是孑L间受力的理论分析；在某一弹性体上有两个受内压作用圆孑L，因为静

态破碎剂作用过程可以看作是一静态过程，所以两孔作用效果可以看作是各自在弹

性体上作用效果的叠加⋯，即

ar--arl+t，r2=一[rlZ／rZql(t)+r2‘／(1一∥q2(t)】 (1—1)

G0邗e1怕e2--r12∥ql(t)+r22／0-02q2(O

则 a=lar-aOI=2rlZ／r2ql(t)+2rz2／(1一r)。q2(O (1—2)

通过求极值可得相应应力为：

4
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图1．1弹性体受力控制分析

o；2r12／12ql(t)【1+(r22q2(t)／r 2ql(t))1廿]2

+2r22，LLr22q2(t)／r12q1(t”173l】2[1+(r22q2(t)／r 2ql(t))1丹]2 (1—3)

左边界点Frl时， 则

西=2q1(t)+2r22／(1．r1)2q2(t) (1—4)

右边界点Fr2时， 则

西=2q2(t)+2∥／0一r2)2q2(t) (1～5)

则在01．02两炮孔连线上的应力最小值为o。j。=min{o，a&，o#)

在实际工程中，通常采用同一孔径，同一SCA药剂，同时装药，也就是说在

任何时刻，两炮孔参数及作用效果是一致的¨“，即当r=r·-7．2，q=q-=q2时有

Omin=min{8r2q／(1+2r)2，2q+2r2q／(1．r)2，2q+2r2q／(1．r)2}=8r2q／(1+2r)2 (1—6)

由第三强度理论知道，要想破碎介质，必须满足式Omm>--[O]，即

8r2q／(1+2r)乏[ol (1--7)

或 q兰(1+2r)2／8r2 (1—8)

式中，【a]被破碎介质的极限抗拉强度[273。

l‘3．2静态破碎剂的配制方法

静态破碎剂一般是由水合膨胀性物质，水合延缓剂，水硬性物质和减水剂等组

成。

(1)水合膨胀性物质

水合膨胀性物质的用量不少于50％。可用的膨胀性物质有氧化钙，氧化镁等，

氧化钙来源丰富，易得，价格低廉。现在一般采用氧化钙。氧化钙可从石灰石煅烧
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制成的生石灰获得，也可从煅烧白云石获得。挑选高质量的石灰石，控制适当的煅

烧温度和时间，可以获得高含量的生石灰【l⋯。

氧化钙在破碎剂中的作用原理：

Cao+H20--}Ca(OH)2+64．8kJ

它与水反应生成氢氧化钙固体后，放出热量，同时发生体积膨胀，产生膨胀压

力。当处于被破碎物体的封闭的装料孑L中时，固体牢固地挤压在孔料中，对孔壁作

功，使物体破碎。从热力学分析，氧化钙和水很易反应完全，反应速度很快。实际

使用中易出现以下两个问题：

一个是采用破碎剂浆体施工时，在破碎刺与水搅拌混合过程中，就有一部分氧

化钙与水反应，这样就损失掉了一些膨胀作功的能量，降低了破碎效果。

另一个是将破碎剂浆体灌入料孔后，由于反应迅速，积聚大量热能。温度可上

升到100℃以上，使尚未反应的水大量气化，物料容易喷射出来，伤害施工者的眼

睛和头部。因此必须加入其它物质，延缓水合反应⋯J。

(2)水合延缓剂

一般采用的水合延缓剂有碳酸钠，碳酸氢钠，硫酸钙等无机盐，还有多元醇类，

羧酸和羟基羧酸及其盐类。可以单独使用，也可几种并用。所以加入的延缓剂，最

好是既能抑制氧化钙与水相混的初期反应速度，而在破碎剂硬结之后，又能使水合

反应快速进行。这样，既能防止喷射现象，又能尽快达到最大膨胀压。但在实际应

用中，仍不能符合使用要求，故需加入下面一些物质“。。

(3)水硬性物质

常用的水硬性物质有硅酸盐水泥，高铝水泥或速凝水泥等。水硬性物质在破碎

剂中，可较好地调节氢氧化钙的硬结速度，使它与水的水合反应同步，也就是使硬

结速度与膨胀压的升高同步。这样，既起抑制喷射的作用，又不致过多地降低破碎

刺的膨胀压

(4)减水剂

实践表明：施工时，破碎剂与水应有适当的比例，一般约为30％。如多于30％

时，破碎剂浆体流动性好，便于施工装料，但会降低膨胀压，影响破碎效果，如加

水量少于20％，膨胀压可达到最大值，但破碎剂浆体流动性差，难以施工装料。加

入一定量的减水剂，就可减少加水量，达到施工性能与破碎性能兼优的目的。

此外，为增大破碎剂的膨胀压，还可以加入膨胀增力剂等。

1．4国内外静态破碎剂的研究应用现状

随着现代经济和社会基本建设的发展，城市建设迅速崛起，以有效利用城市土

6
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地的观点出发，拆旧建新和改建工程将是建设的基本方针。由于这类工程往往是在

人口密集，建筑物集中的地方进行，要求在施工过程中无噪声、无震动及无飞石等公

害，不危及附近居民的安全。而传统的施工方法往往难以满足这种。在石材开采行

业中，采用传统的炸药爆破方法，石材的开裂方向难以控制，切割面不整齐，并且具

有隐性裂纹，成材率不高。另外，在一些特殊的施工场所，由于受到各种条件和原

因的制约，不宜采用炸药爆破方法，如：矿山井下巷道施工及化工厂的施工其防爆

要求高，不能采用炸药爆破的方法，由于炸药受到如此多的条件限制，人们期待使

用一种无公害的破碎材料，在这种情况下，静态破碎剂应运而生。

1．4．1 国外静态破碎剂的研究应用现状

静态破碎剂的研制始于20世纪60年代。日本于六十年代末期，首创了静态破碎

法，所用的破碎剂是静态膨胀破碎剂，这种破碎剂系由膨胀性物质，水硬性物质等组

成。以浆体装入被破碎体的孔中，与水发生水合反应生成新的固体物质，产生体积

膨胀，以放射状向周围扩展，当膨胀压超过被破碎物体的抗拉强度时，物体被破碎。

但是，静态爆破是1979年以后才开始出现的，不用炸药、雷管及其它任何引爆

器材，而是将一种流动状的药液直接灌入炮孔，经过一段时间以后，就能无振动、

无飞石、无烟尘、无声息地将混凝土、钢筋混凝土及岩石破坏的新技术。这种利用

静的膨胀力来破坏物体的方法，乍看起来并不新颖，由于早期的膨胀剂的破碎能力

及施工应用上存在了一系列未能解决的问题，故迟迟未予很好推广。即或国外有

些工程也少量试验性地使用了一些，不是破坏力不强，效果不稳定，就是操作上难

以控制，市场上更没有这类正式的商品出售。

直到1979年以后，以上这些问题才逐渐通过深入研究，有了新的突破。这年，

日本的小野田公司，用新法研究成功了具有破坏力强、安全及施工简便的牌名为

‘'Brista'’的静态破碎剂，并于同年申请专利，正式生产，向国内外销售。由于这种新

的药剂所具有的各种特性，较以往的膨胀剂有了显著的改善，并能破坏钢筋混凝土，

为了与以往的膨胀剂有所区别，小野田公司的科技人员，才将其改称为“静态破碎

剂”阳1。这时，静态破碎剂才作为正式产品在日本问世。目前，国外从事该项研究的

国家有日本、美国、俄罗斯、捷克、法国和瑞典等国，英国、西德等国也从1982年

开始研究静态破碎剂，并取得一定的成就。

1．4．2国内静态破碎剂的研究应用现状

20世纪80年代，铁道部工程局的科技人员从香港出版的新产品、新技术介绍一

文中受到启发，开始对“静态爆破”进行研究。这一其问主要着重于对世界上刚出现

的这项新技术的国外发展动态，进行情报调研和试验前的准备工作，并在武钢进行
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了小量试验。由于收集的资料纯属消息广告，缺乏技术细节，进展甚微。

1981年则另寻途径，根据门本“Brista”广告上介绍的基本原理，参照“胶凝物质

工艺学>>和～些膨胀性物质的制作方法，详细拟定了“静态破碎剂”试验方案。通过

所进行的一系列试验，不断摸索改进，终于于该年6月在南京试验成功了类似n本

“Brista”破碎剂的新药剂，由于药剂组份已事先固定，不可调节，从而对一般混凝土

和岩石的破坏时间均在24小时以上，因时间较长，加之，储存时间短，易于受潮

变质，结成硬块以及生产工序繁琐、成本高等缺点，所以研究成功不久，就必须另

寻新的途径。

我国武汉工业大学、中国建材科学院等单位也先后在80年代研制成功，并大

量生产投入市场。国内产品一般反应速度缓慢、膨胀压力偏低。90年代初，四川建

筑材料研究院所等单位，虽然也研制静态爆破剂，但是其膨胀力不够，操作麻烦，

难以推广。21世纪以来，人们开始研制不同于以上标准的新的静态破碎剂，改善了

静态破碎剂的各项性能。

1．5静态破碎剂目前存在的问题和发展方向

1．5．1静态破碎剂存在的问题

目前静态破碎剂在生产和应用中存在三个方面的问题，影响其生产与推广应

用。一是反应速度缓慢，速度不易控制，一般需要较长时间才能开裂，受环境温

度的影响大，夏季气温高时，最快也要几小时；特别是在冬天寒冷季节，作用更

为缓慢，甚至失去作用，严重影响生产效率。普通静态破碎剂为解决环境温度对

反应速度影响大的问题，一般制成夏季型、冬季型、和春秋型，这样就给施工及

储存带来不方便。二是静态破碎剂的膨胀压力小，孔间距稍大就难以破碎。三是

操作复杂，在夏季装药过程中易发生冲孔现象，不安全，给应用造成了一定的困

难‘⋯。

另外，国外快速静态破碎剂产品的价格高，国内生产的静态破碎剂虽然价格不

高，但存在反应速度慢，膨胀压力小的特点。因此，需要进一步深入研究，以解决

和克服上述缺点。

1．5．2静态破碎剂的发展方向

随着城市建设的飞速发展和环境保护的日益严格要求，21世纪以来，静态破碎

剂受到各国的关注，各种文件的报道正在迅速增加，其发展前景是可以预期的。

首先，通过对原材料的深入研究，选择比较满意的组分，进行优化组合，降低

，匕产成本，提高工作性能，静态破碎剂的性能可根据各种使用要求调节组分进行制

造，并且通过研究改进性能。可望部分代替炸药爆破法。
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其次，通过对以上的理论研究，可以使开发的产品更加功能化、原材料更加多

样化、生产与使用环境生态化，应用技术标准化，则可以更好的满足市场需要。因

此，静态破碎剂在我国具有广阔的发展前途。

1．6本课题研究的目的、意义及主要内容

1．6．1 本课题研究的目的及意义

如前所述，静态破碎剂具有膨胀力小等一系列弱点。所以我们围绕着如何提高

静念破碎剂的膨胀压力，人们进行了大量的研究。但时至今『=_1，研究仍多是低水平

重复，静态破碎剂的性能仍然未出现大的改观。总体研究效益差。尤其近几年来进

展较慢。

本课题在前人研究的基础上，对静态破碎剂的各项主要成份的性质及其反应过

程，作进一步的研究。在此基础上提出新型静态破碎剂的研制方案。通过试验研制

新型的静态破碎剂，并对其主要性能进行测试。通过试验研制出的新型静态破碎剂，

应具有以下优点：与某些其它产品相比，膨胀压力大，大大提高其破碎能力；反应

速度快，一般为几小时，缩短其破碎的等待时间；耐侯性好，不在分为夏季型、冬

季型及春秋型：研制出的静态破碎剂应施工简单，操作方便，使用安全，不发生冲

孔现象。

膨胀压力是衡量静态破碎剂性能的一项重要指标。因此，膨胀压力的测试不仅

能判断静态破碎剂产品性能的优劣，而且对静态破碎剂的研制具有重要意义。目前

普遍采用的是电阻应变片侧压系统，无论从测试的正准确性、可靠性，还是从系统

的实用性来看，都存在很大的局限性。所以，本试验对侧压系统进行系统研究，采

用液压测压仪系统，该系统不仅使用方便，操作简单，而且测试结果准确可靠，具

有很大的优越性。

此外，除了对研制出的新型静态破碎剂进行膨胀压力测试，还应对其进行反应

速度、耐候性能、岩石和混凝土开裂试验，以及与市场出售的普通静态破碎剂的对

比试验，以进一步检验其性能。对于研制及试验过程中出现的问题，作出必要的分

析，为后续研究做好铺垫。

1．6．2本课题研究的主要内容

(1)进一步优化传统静态破碎剂的基本配方，找出最佳组分的配比。

(2)选择并加入合适的一种或几种添加剂，以提高静态破碎剂的膨胀压力。

(3)根据相关标准综合测试产品性能。

(4)通过了解静态破碎剂的性能、施工方法、施工流程、具体操作过程等，检

验所开发的静态破碎剂在混凝土拆除，石方工程中的应用。
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2静态破碎剂基本配比的优化研究

2．1静态破碎剂的配制方法

根据前面的分析研究表明，影响静态破碎剂fscA)性能的因素很多，本文将众

多的因素分成几个组成部分。分析和研究静态破碎剂的主要成分和辅助成分的物理

化学性质。通过币交试验研究每一部分的最佳组合配比，并在此基础上进行静态破

碎剂各部分之间的最佳配方的研制，这就可以很方便地弄清SCA产生膨胀压机理，

以及影响静态破碎剂膨胀压的因素，喷出的原因及反应速度等问题。

2．1．1膨胀压的影响因素分析

SCA水化后，经一段时间凝结成一定强度的固体，这种固体物质在炮孔中完全

凝结时，可以近似地看成一个弹性体。SCA的膨胀压力就是由于这个弹性柱体的体

积膨胀与热膨胀之和大于钻孑L的体积而产生的，它们之间的作用过程可以看作是平面

应变轴对称问题，根据弹性力学分析可得：

q=[ctAT+(1+rI)“2—1】EIE2／[(1+№)(1一¨1)+(1+№)E1]

式中： El、 ErscA柱体和被破碎介质的弹性模量，P。；
“1、№——scA柱体和被破碎介质的泊松比；

n—scA柱体的线膨胀率；
'1——sCA生成物的体积膨胀率：

△T——温度变化，K。

通过对上式分析可知，孔压q是El’pl、n、T1及△T的单调函数，理论

上E1、 斗1、Ⅱ、 T1及AT越大，产生的孔压越大。

通过以上分析，选择SCA原料的原则是：反应后体积膨胀率要大，反应热要

高，线膨胀系数要大，在其反应凝固后其弹性模量数值及泊松比要大。

2，1．2静态破碎剂基本原料及辅助成分的性能分析

作为要研制的静态破碎剂的基本原料是不同粒度级配的石灰混合物，它具备前

面提到的作为SCA原料的基本性能特征，下面以微观分析及宏观实测对其性能进

行研究。

基本原料氧化钙在水的作用下，产生下列反应，同时产生体积膨胀和放出大量

热量。

CaO+H20_Ca(OH)，+64．8KJ
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从水化过程中物质转移的观点来分析，当石狄与水拌和后，立即发生两类物质

的转移过程。一是水分子(或氢氧根离子)进入石次粒子内部，并与之发生水化反

应，生成水化产物；二是水化产物向原来充水空间转移。如果前者与后者相适应，

即水化速度与水化产物转移速度相适应时．石灰一水系统的体积不会发生膨胀，但

是，由于石灰的结构特性，即内比表面积大，水化速度很快，常常是水化速度大于

水化产物转移速度，这时，由于石灰粒子周围的反应产物还没有转移走，而里面的

反应产物又大量地产生了，这些新的反应产物将冲破原来的反应层，使粒子产生机

械跳跃，因而使试件膨胀和开裂。按照这种观点，石灰和水拌和后，产生体积增大

的原因，是反应产物的转移速度大大小于水化速度。

从孔隙体积增量的观点来分析，石灰水化过程中，在固相增加的同时，要引起

孔隙体积的增加，从而产生体积的膨胀。这里所指的固相体积增加包括两个因素，

一个因素是指氧化钙和水反应，生成氢氧化钙的固相体积比氧化钙的固相体积增大

97．92％；另一个因素是指石灰在水化过程中，石灰粒子分散，比表面积增大，这时，

在分散粒子的表面上吸附水分子，由于被吸附的水分子具有某种固体的物质，因此，

把这种被吸附的水分子也看作固相体积的增加。

那么，固相体积为什么会引起孔隙体积增加，假定石灰粒子水化前后均为球

形粒子，水化过程中按理想的紧密六角形堆放，显然其固相粒子体积为总体积的74

％，固相粒子问的孔隙为总体积的26％，它们的相对含量是保持不变的，而且与粒

子的直径无关。然而孔隙体积的绝对值却随固相体积的改变而改变。所以当石灰水

化时，固相体积增大，必然会引起孔隙的增大，固相体积和孔隙增量之和就可能超

过石灰一水系统的空间，从而引起石灰浆体的体积的增大。

以上两种分析，从不同角度阐明了石灰水化时体积显著增加的机理，前者从水

化动力学的观点，说明了引起体积增加的“力”，后者从“量”的观点，说明了石灰体

积增大的原因。

通过微观分析知道每个氧化钙分子的体积为27．829A3,而每个Ca(OH)2的分

子体积为54．4766,＆3，反应后体积分子近一倍。不仅如此，在每个体积增加的同时，

分子问的空隙也增加了。经充分水化后的Ca(OH)2的体积在自由膨胀条件下增加

了2～4倍。在约束条件下，原料水化反应的膨胀压力与增长基本上是在几分钟内

完成的，且成直线增长。其膨胀压力远大于30MPa，当压力达到～定值时，如堵塞

不良，易出现喷孔。因为其反应速度迅速，积聚大量热能，温度可以上声到100℃

以上，使尚未发生反应的水大量汽化。这就达不到破碎的作用。所以，我们必须采

取一定措施，推迟压力到来的时间及防止其喷孔。

2．1．2．1 延缓剂及其作用原理

延缓剂是能在不过多降低膨胀压力的前提下，延缓生石灰的水化反应速度，
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进而实现压力均匀，慢速增长。本文选择出的延缓剂为糖类或醇类。

醇类延缓剂的作用机理是，其缓凝作用在于羟基吸附在水泥颗粒表面与水化

产物表面上的02‘形成氢键，同时，其他羟基又与水分子通过氢键缔合，同样使水

泥颗粒表面形成了一层稳定的溶剂化水膜，从而抑制水泥的水化进程。单糖、低

聚糖等均具有较强的缓凝作用。本试验选用蔗糖作为减水剂。

2．1 2．2胶结增强剂

胶结增强剂是通过水化反应后，与生石灰胶结在⋯起。本研究所采用的胶结增

强剂是粉煤灰、水泥类的固体物料。

SCA料浆中主要的胶凝物质是各种硅酸钙(O．66～0．24CAO·Si02(O．3～O．4)

H20，它是由混合料中石灰和粉煤灰中的Si02之间发生反应生成的，这种反应在温

度高于100。C以上的水热介质中急剧进行。这些水化矿物都是溶解度较低的物质，

因此很容易使液相达到饱和。当液体被这些水化硅酸钙饱和后，即析出胶体粒子大

小的晶粒，由于石灰与粉煤灰的溶解度和其产物在溶液中的迁移度不同，因此水化

硅酸钙最先在粒子表面生成，逐步拓展到粒子间的空间内，随着液相中水化结晶物

的增多，它们就逐渐胶结起来，形成结晶连生体，并把粒子胶结起来，从而使SCA

料浆变为弹性整体。水泥中的c3s水化析出的Ca(OH)2可以提高SCA料浆碱度。

水泥中的c弧的水化可以加速料浆初始塑性强度增长。

2．1．2．3增力剂及其膨胀增力性

膨胀增力剂是能在SCA料浆中产生体积膨胀并产生膨胀压力的物质。本研究

所采用的膨胀增力剂是钠基膨润土。

膨润土的物理化学性能。膨润土一般为白色，淡黄，因含铁量变化又呈浅灰、淡

绿粉红、褐红、黑杂等色。具蜡状、土状或油脂光泽。膨润土有的松散如土，也有的

致密竖硬。膨润土的主要化学组分是二氧化@(Si02)，三氧化二铝(A1203)和水。氧化

铁和氧化镁含量有时也较高。此外，钙、钠、钾等常以不同含量存在于膨润土中。膨

润土的Na20和CaO含量对膨润土的物理化学性能和工艺技术性能影响颇大。膨润

1t具有吸湿性，能吸附大量的水。吸水后膨胀，能膨胀数倍，一般可达20余倍。

在水介质中能分散呈胶体悬浮液，这种悬浮液具有一定的粘滞性、触变性和润滑性。

它和水、泥或砂等细碎屑物质的掺合物有可塑性和粘结性。有较强的阳离子交换能

力。对各种气体、液体、有机物质有一定的吸附能力，最大吸附量可达5倍于它的

重量，具有表面活性的酸性漂白土能吸附有色物质。

膨润土的理化性能主要取决于它所含的蒙脱石种类和含量。一般钠基膨润土较

之钙基或镁基膨润土的物理化学性质和工艺技术性能优越。主要表现在：吸水速度
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慢，但吸水率和膨胀倍数大；阳离子交换量高；在水介质中分散性好，胶质较高；

它的胶体悬浮液触变性、粘度、润滑性好，pH值高；热稳定性好；有较高的可塑

性和较强的卡占结性：热湿拉强度和干压强度高。所以钠基膨润土的使用价值和经济

价值较高。

因为膨润土具有特殊的吸水性(吸水体积膨胀10～20)，可塑性，粘结性以及

很强的离子交换性，在工农业上有着广泛的应用，所以我们在静态破碎剂中加入少

量的膨润士可以加强静态破碲剂的膨胀性能，使静态破碎剂具有更强的膨胀作用。

因此，膨润土对改善静态破碎剂的膨胀性能有很大作用。

其次，在静态破碎剂中再加入少量的高效减水荆，以减少用水量，降低水灰比，

防止药喷的发生，增加膨胀压。但高效减水剂的掺量不应该过大，一般情况下，高

效减水剂的掺量为静态破碎剂重量的0．2％～1％。

2．2试验方案，设备及原材料

2．2．1试验方案

在前人工作和初步试验的基础上，并根据资料分析和热力学的初步分析计算结

果，确定了以生石灰为静态破碎剂的主要成分，外加多种辅助成分以改善其膨胀性

能和反应速度的实验方案。进行了大量的实验，对静态破碎剂的基本配制工艺按照

正交试验的方法进行优化。

在配制中涉及的因素分别有：

①生石灰的加入量；

②水泥的加入量：

③粉煤灰的加入量；

④石膏的加入量：

⑤缓凝高效减水剂的加入量；

⑥钠基膨润土的加入量。

静态破碎剂的配制实验过程如图2．1所示。

本静态破碎剂是在传统的破碎剂研究的基础上，加入新的辅助成分以改善其膨

胀性能和反应速度。通过实验，并利用静态破碎剂的容重测试，反应速度测试，膨

胀压力测试，对其性能进行测定。最后确定了静态破碎剂的配方。
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图2．1静态破碎剂研制过程框图

从图2．1中可知，静态破碎剂的配制试验过程分为以下几个步骤：

(1)静态破碎剂的各成分的选取和称量。主剂为氧化钙，在实验的初始阶段采

用的纯度比较高的生石灰，在后面的实验中采用的是工业生石灰。这样，能保证实

验的准确性和经济性。

(2)比重，容重的测试。把配好的静态破碎剂取出，进行称重，体积测量，然

后进行比重容重计算。

(3)反应速度的测试。

(4)膨胀压测试。

(5)对测试结果进行分析。

2．2．2试验设备

本阶段所用试验仪器设备如表2．1所示。

表2．1 本阶段所用试验仪器设备一览表

名 称 用途 规 格 数量 备 注

搅拌器 合成搅拌 40W、o—600转，分 1台

冲击钻 钻 孔 1台

托盘天平 称 量 lOOg、10009、50009 2台 感量1g、59

烧 杯 容 器 1000ml、500ml 4只

膨胀压测压仪 测 压 1台

钢 尺 测 量 1米 1把

刮刀、抹刀 各1

秒 表 2块

试 管 100m1 50ml 各5

14
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名 称 用途 规 格 数量 备 注

温度计 测 温 2个

自口小瓶 容 器 60ml 2只

量 筒 量 器 100m1 2只

钻 头 T具 8只

搅 棒 搅拌 2只

模 具 制作试块 5种

镑 称 称量 1台

铁 板 1块

2‘2．3试验所需的原材料

(1)生石灰：参加反应的主要成份应具有良好的活性，不同的煅烧温度对其反

应速度，反应的成熟度及相应的体积膨胀效应，均有明显影响。900℃煅烧的生石

灰，膨胀率最大，达到250％。

(2)硅酸盐水泥：所选用的水泥应具有较高标号，本试验采用陕西秦岭水泥有

限公司生产的秦岭E042．5R水泥，主要指标如表2—-2所示。

表2～2 秦岭E042．5R水泥主要指标
抗压强度 抗折强度 凝结时间

密度(g／era3) 安定性
(MPa、 (MPa) (vain)

3d 28d 3d 28d 初凝 终凝
3．09 合格

28．9 48．7 5．8 7．6 155 230

(3)石膏：采用CAS04-2№0，主要性能指标如表2—3所示。

表2—3 石膏的化学成分

化学成分／％
名称

Si02 A1203 Fe203 CaO MgO S03 结晶水

天然=水石膏 2．49 1．04 0．30 32．45 2．28 40．51 20．93

(4)膨润土：主要增加膨胀压力。膨润膨润土的主要矿物是蒙脱石

(Montmorillonite)含少量碱及碱土金属的含水铝硅酸盐矿物，属于铝硅酸盐族，

其化学通式为：

Na4H=O)4{(Ab-xMg-)fsi·o，4】(oH)2))

膨润土的膨胀性能以膨胀容表示，膨润土在稀盐酸溶液中膨胀后的容积称为膨
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胀容，以毫升／克样表示。钠基膨润土比钙基、酸性膨润土的膨胀容高；同一属型的

膨润土，含蒙脱石愈多，膨胀容愈高。膨胀容足鉴定膨润土矿石属性和估价膨润土

质量的技术指标之一。

(5)减水荆：本试验采用氨基磺酸盐系高效减水剂。氨基磺酸盐系高效减水剂

有液状产品以及浅黄褐色粉末状的粉剂产品。该类减水剂的主要特点是氯离子含量

低以及Na2S04含量低。其掺量一般为0．5％一1％。该类减水剂在水泥颗粒表面呈环

状和引线状，能显著降低水泥颗粒表面的负电位，因此其分散减水作用机理仍以静

电斥力为主，并具有较强的空间位阻斥力作用。同时，由于减水剂具有强亲水性羟

基，能使水泥颗粒表面形成较厚的水化膜，故具有较强的水化膜润滑分散减水作用。

所以氨基磺酸盐系高效减水剂对水泥颗粒的分散效果更强，对水泥的适应性明显提

高。另外，在氨基磺酸盐系高效减水剂中加入少量的蔗糖，得到一种理想的缓凝高

效减水剂⋯。

(6)粉煤灰：电厂生产的优质粉煤灰。本试验采用陕西渭河电厂产正元I级粉

煤灰，主要指标如表2—4所示。
表2—4 正元I级粉煤灰主要指标

化学成分(％) 密度 需水量比 烧失量 等级

Si02 A1203 F0203 MgO CaO
(g／cm’) (％) (％)

55．21 26．38 4．22 1．75 1．58 2．21 87．5 2．5 一级

2．3静态破碎剂配比的优化研究

2．3．1配比的选择原则

配比的选择是静态破碎剂最优配方配制过程中的重要环节。通过配比的选择，

可以根据实际需要对静态破碎剂性能进行局部调查。当掌握了各种材料的添加剂量

对静态破碎剂的性能影响规律后，就可以选择不间的配比得到不同的配方，来满足

不同的要求。

2．3．2正交试验设计

静态破碎剂的主要成分是氧化钙，氧化钙与水反应生成氢氧化钙的反应是静态

破碎剂产生膨胀压力的来源。破碎剂研制的难点在于怎样提高静态破碎剂的性能要

求：一是提高静态破碎剂的容重，同时减小水灰比来增加膨胀压力；二是增加反应

物的活性或提高反应温度来提高反应速度，为防止冲孔现象的发生，就需添加能强

烈吸收水蒸气又能在以后的反应中将水释放出来的物质。在此基础上确定了以氧化

钙为静态破碎剂的主要成分，外加多种辅助成分以改善其膨胀性能和反应速度的研
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制方案。

2．3．2．1 膨胀压力测试方法

膨胀压是衡量爆破效果的重要指标。破碎剂的膨胀压值是通过试验测定的。

目前，所用的膨胀压力测试方法，一般都是采用电阻应变片测量法，测量方法

如图2，2和图2．3所示，把静态破碎剂置于一厚壁圆形筒中，钢筒的外壁贴有电阻

应变片式拉力传感器，当钢筒中的静态破碎剂发生水化反应时，体积发生膨胀后，

必然在钢简的内部产生一个径向的膨胀压力，从而引起圆筒沿径向的扩张变形，通

过贴在圆筒外壁的电阻应变片可测得外壁的弹性变形，利用弹性力学中的薄壁圆筒

理论即可求得圆筒内壁上作用的膨胀压力的大小。

图2．2电阻应变片热输出曲线标定实验装置

一’’’’

卜 斟苎，傲件：铒

!⋯一州新

h～j。b嘲戊变片

图2．3}日．阻啦变片

电阻应变片测量方法的缺点是显而易见的。①由于用到了传感器，须把应变值

转化为电信号，必然涉及到传统的灵敏度，干扰等问题。②反应是一个放热的过程，

应考虑圆筒的热胀冷缩问题。另外，钢是热的良导体，热量能通过圆筒传给应变片，

从而影响测量结果，必须考虑应变片的温度补偿问题。③钢的变形模量大于岩石的

17
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变形模量，因而测量装置不能真实反映实际应用中的约束情况。测量值应该偏小。

④测量过程巾还存在操作麻烦，应变片的标准比较复杂，计算繁杂，读数不够直观

等问题。

通过以上分析，我们认为电阻应变片测压系统不适于静态破碎齐U研制过程中的

膨胀压力测试。因为，在测定静态破碎剂膨胀压过程中，由于静态破碎剂水化初期

会伴随有大量热量释放出来，造成一个不稳定的温度场。但有关破碲剂侧压的文献

中均未提出如何排除此种温度效应。如果不加以排除，则只有在破碎剂水化后期，

当水化热量释放殆尽，温度效应自行消失时，才能测到一个较准确的膨胀压终值，

而难以说明膨胀压产生的全过程。

所以，此装置实际中难以推广。为此，我们选用一种液压式平衡测压仪来测量

静态破碎剂的膨胀压。

液压式平衡测压仪由主件和配套附件构成。配套附件包括手压式油泵和自动控

温加热装置。主件是自行研制，其主要尺寸如图2．4所示。油缸，物料缸和活塞等

采用45”钢，底座采用两块厚40毫米的球墨柱体铁板联结。油缸在35MPa的压力

下保压4小时后，表压显示34．2MPa，平均每小时下降0．57％，符合使用要求。测

压时，先由装料孔灌入破碎剂料浆，打开手压油泵进油阀，徐徐将油打入油缸，使

活塞向料缺方向滑动，至料缸出气孔有料浆溢出时，停止打油，记下平衡指针所示

刻度。在测量过程中，始终保持指针所指原始刻度不变，由表压所示数值乘以系数

2．25(料缸与油缸之间的面积比)，即得破碎剂膨胀压”。。

图2．4液压式平衡测量仪

使用同一种静态破碎剂，液压式平衡测压法与厚壁管电测法测得结果相比较，

两者的膨胀压终值基本一致。但测压前期，电测法的数值明显地受到温度效应的影

响。所以，应采用液压式平衡测压法以保证数值的准确性。
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2-3．2．2正交试验过程

在本次试验过程中，采用液压式平衡测压法测量静态破碎剂的膨胀压力．把对静

态破碎剂性能影响很大的因素定为主要因素：，七石灰、硅酸盐水泥、石膏、膨润士。

主要的控制指标为材料对膨胀压力的影响。分析试验结果并确定静态破碎剂主要组

分的最佳掺量。

本研究采用正交实验得出了在一定的环境温度时，水灰比为O．3，用正交试验

设计进行4因素3水平试验，具体取值见表2—5，查正交表，手工进行试验设计、

数据计算和分析。

表2—5 因素和水平表

、＼因素 生石灰 硅酸盐水泥 石 膏 钠基膨润土

承严＼ (A) (B) (C) (D)

水平I 55％ 6％ i％ I．0％

水平II 60％ 7％ 2％ 1．5％

水平III 65％ 8％ 3％ 2．0％

本次实验，静态破碎剂的主要组分生石灰、硅酸盐水泥、石膏、钠基膨润土的

用量按照正交表的水平加入，其余的组分的用量为：缓凝高效减水剂为静态破碎剂

重量的1％；粉煤灰填充剂为剩余百分重量。具体数据如表2～6所示。

表2—6 L9(34)jF交试验具体数据(重量％)％
＼因素

A B C D
＼ 减水剂 填充剂 合计

试验叭 生石灰 硅酸盐水泥 石膏 膨润土

1 (I)55％ (I)6％ (1)l％ (I)1．0％ 1％ 36．O％ 100％

2 (I)55％ “J)7％ rII)2％ (II)】．5％ J％ 33．5％ 100％

3 (I)55％ (III)8％ (111)3％ (IH)2．O％ 1％ 31．o％ 100％

4 (II)60％ (I)6％ (11)2％ (11I)2．0％ 1％ 29．O％ 100％

5 (1I)60％ (II)7％ (11I)3％ (I)1．0％ l％ 28．0％ 100％

6 (11)60％ (III)8％ (I)1％ (II)1．5％ 1％ 28．5％ 100％

7 (／／I)65％ (f)6％ (IH)3％ (If)i．5％ I％ 23．5％ i00％

8 (IU)65％ (1【)7％ (I)1％ (1U记．O％ 1％ 24．O％ 100％

9 (111)65％ (III)8％ (11)2％ (I)1_O％ l％ 23．0％ 100％

注：本试验在测定静态破碎剂膨胀压时，所采用的装药量都是200克。
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表2。7 静态破碎剂膨胀压测试结果

＼＼项目
＼ 时问 膨胀压 时间 膨胀压 时问 膨胀压 时问 膨胀伟

扫澎号＼ (h) (MPa) (h) (MPa) (h) (MPa) (h) (MPa)

1 1 10-3 4 16．O 7 18．2 10 20．8

2 1 13 6 4 17．2 7 19．O 10 21．6

3 1 11．7 4 】7．8 7 19．1 10 23．2

4 1 14．2 4 17．0 7 20．8 10 24．8

5 1 10．7 4 16．2 7 18．5 lO 23．5

6 1 12．1 4 18．0 7 19．5 】O 24．1

7 1 13．3 d 17．3 7 19．6 lO 25．6

8 I 14．7 4 18．8 7 20．1 10 26．8

9 1 12．1 4 15．6 7 19．4 10 24．7

从直观上看，分析静态破碎剂10小时膨胀压值，由表的第一因素A分别计算

每一种水平上的试验值的平均数；然后，再分别计算第二因素B、第三因素C、第

四因素D每一种水平上的试验值的平均数。具体数值如表2-8。

表2—8 试验数据的分析＼ 因素 A B C D

指标名称、、＼ 生石灰 P．042．5R 石膏 膨润土

I 65．6 71．1 71．9 69

lI 72．4 71．7 71．7 71．4

膨

III 77．1 72 72．3 75．0

胀

kl=I／3 21．9 23．7 23．9 2：3．O

压

K2=Il／3 24．1 2：3．9 23．7 23．8

力
K：=ⅡI／3 25．7 24．0 24．1 25．O

(irma)
极差

3．8 0．3 O．4 2．O
R=kⅫ-kmIn

以每个因素各水平代表的实际状态为横坐标，以试验结果膨胀压为纵坐标，画

出各因素对静态破碎剂膨胀压的影响。从图中我们很容易看如各因素对静态破碎剂

膨胀压的影响。
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图2．4生石灰掺量与膨胀压的关系 图2．5水泥掺量与膨胀压的关系

图2．6石膏掺量与膨胀压的关系 图2．7膨润士掺量与膨胀压的关系

表2—9 方差分析表

试验号 A B C D 膨胀压 膨胀压平方

l 1 1 l l 20．8 433

2 l 2 2 2 21．6 467

3 l 3 3 3 23．2 539

4 2 1 2 3 24．8 615

5 2 2 3 1 23．5 553

6 2 3 l 2 24．1 58l

7 3 l 3 2 25．6 656

8 3 l 3 26．8 719

9 3 3 2 】 24．7 610

K1 65．6 71．2 71．7 69．0

Kz 72．4 71．9 71．1 71．3 215，1 517l

K3 77．1 72 72．3 74．8

U 5162 5142 5142 5】47 5141

Q 21 1 1 6

2l
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从图2．4中可以看出，平均膨胀压的极差为3．8，从图2，5中平均膨胀压的极差

为03，从图2．6中平均膨胀压的极差为0．2，从圈2．7中平均膨胀压的极差为1．9。

由此说明生石灰的含量对膨胀压的影响最大，钠基膨润土的含量对膨胀压的影响次

之，水泥和石膏的含量对膨胀压的影响较小。那么，哪一个因素对试验结果影响更

显著?方差分析结果见表2—9和表2—10所示。

表2～lO 方差分析表

来源 离差 自由度 均方离差 F值

A 2l 2 10．5 21

B l 2 0．5 l

C l 2 O．5 l

D 6 2 3．O 6

误差 1 2 0．2

总和 30 10

给定or=5％，查表得F“2，2)=19，FA_21>19，这表明生石灰的含量对膨胀压有明

显的影响，而钠基膨润土的含量对膨胀压也有较大的影响。

根据上述图表分析，我们可以看出随着四种因素的变化，也就是四种物质掺量

的增加，膨胀压也在不断地增大。所以，我们就需要不断改变掺量，来提高静态破

碎剂的膨胀压力，直到随着掺量的增加，静态破碎剂的膨胀压力变化不大，或者随

着掺量的增加膨胀压减小。从而找出各种物料的最佳掺量，确定静态破碎剂的配合

比。所以我们还应该继续做第二次正交试验来确定静态破碎剂的最终掺量，也就是

最佳掺量。

为了进一步提高正交试验的可靠性，继续扩大影响因素的水平范围，进行第二次

f交试验，以便确定静态破碎剂的主要组分的最佳掺量。

本研究仍采用正交实验得出了在一定环境温度时，水灰比为0,3，正交试验设

计进行4因素3水平试验，具体取值见表2—11， 查正交表，手工进行试验设计、

数据计算和分析。

＼因素 生石灰 硅酸盐水泥 石膏 钠基膨润十承乎＼ (A) (B) (C) (D)

水平I 70％ 9％ 2％ 2．5％

水平II 75％ 10％ 3％ 3，0％

水平III 80％ 11％ 4％ 3．5％
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本次实验，静态破碎剂的主要组分生石灰、硅酸盐水泥、石膏、钠基膨润土的

用量按照正交表的水平an／x,，其余的组分的用量为：减水剂为静态破碎剂的1％；

粉煤灰填充剂为剩余百分重量。具体数据如表2．12所示。

表2—12 L9(34)jF交试验具体数据(重量％)
＼因素 A B C D
＼ 生石灰 水泥 石膏 膨润土 减水剂 填充剂 台汁

f掰等＼
1 (I)70％ (I)9％ (1)2％ (I)2．5％ l％ 13．5％ 100％

2 rI)70％ (II)10％ (11)3％ (1I)3．0％ 1％ 13．0％ 100％

3 (1)70％ (111)11％ (ⅡI)4％ rIII)3．5％ 1％ 10，5％ 100％

4 flI)75％ (I)9％ (11)3％ (111)3．5％ l％ 8．5％ 100％

5 (II)75％ (II)10％ (111)4％ (I)2．5％ 1％ 7．5％ 100％

6 (II)75％ (111)11％ (I)2％ (1113．0％ 1％ 8．0％ lOO％

7 (11I)80％ (I)9％ (idIⅥ％ (II)3．0％ 1％ 3．0％ 100％

8 (11I)80％ (U)lO％ (I)2％ (111)3．5％ l％ 3．5％ 100％

9 (11I)80％ (11I)11％ (II)3％ (I)2，5％ l％ 2．5％ 100％

表2～l 3静态破碎剂膨胀压测试结果
＼项目
＼ 时间 膨胀压 时间 膨胀压 时间 膨胀压 时间 膨胀压

试验害＼ (h) (MPal (h) (MPa) (h) fMP曲 (h) (MP小
＼

1 1 18．0 4 23．6 7 29．0 lO 36．8

2 1 21．O 4 24．7 7 33．3 lO 39．5

3 1 20．3 4 24．5 7 32．5 10 38．6

4 1 18．1 4 22．5 7 28．3 10 36．2

5 I 17-3 4 21．7 7 26．6 10 33．2

6 1 17．7 4 22．2 7 27．1 lO 34．O

7 1 15．2 4 19．6 7 25．1 10 32．1

8 l 16．6 4 20．8 7 25．9 10 33．4

O 1 14．6 4 19．2 7 24．7 10 31．1
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从直观上看，分析静态破碎剂10小时膨胀压值，由表的第一因素A分别计算

每一种水平上的试验值的平均数；然后，再分别计算第二因素B、第三因素c、第

四因素D每一种水平上的试验值的平均数。具体数值如下：

表2—14 四种因素的膨胀压平均值＼册蠹 A B C D

指标名称'-----z5 生石灰 P．042．5R 右膏 膨润土

I 1149 105 104 1 101．1

II 103．5 106．2 106．8 105．6
膨

ⅡI 96．6 103．8 103．8 108．3

胀
kl=I／3 38．3 35．0 34．7 33．7

压
K，=II／3 34．5 35．4 35．6 35．2

力
K3=I／I／3 32．2 34．6 34．6 36．1

(Mr'a)
极差

6．1 0．8 1．O 2．4
R=kmAx_kmm

以每个因素各水平代表的实际状态为横坐标，以试验结果膨胀压为纵坐标，画

出各因素对静态破碎剂膨胀压的影响。从图中我们很容易看出各因素对静态破碎剂

膨胀压的影响。

图3．8生石灰掺量与膨胀压的关系 图3．9水泥掺量与膨胀压的关系

图3．10石膏掺量与膨胀压的关系 图3．1 1膨润土掺量与膨胀压的关系

24
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从图3-8中我们可以看出，平均膨胀压的极差为6．1，从图3．9巾平均膨胀压的

极差为0．8，从图3．10中平均膨胀压的极差为1，从图3．1 l中平均膨胀压的极差为

2．4。由此说明生石灰的含量对膨胀压的影响最大，钠基膨润土的含量对膨胀压的影

响次之，水泥和石膏的含量对膨胀压的影响较小。那么，哪一个因素对试验结果影

晌更显著?方差分析结果m 3见表2一15和2—16所示。

表2一15 方差分析表

试验号 A B C D 膨胀压 膨胀压平方

1 1 1 l 1 36．8 1354．2

2 1 2 2 2 39．5 1560．3

3 1 3 3 3 38．6 1490．0

4 2 1 2 3 36．2 1310．5

5 2 2 3 l 33．2 1102．3

6 2 3 1 2 34．0 l】56．O

7 3 1 3 2 32．1 1030．5

8 3 2 I 3 33．4 Ill5．6

9 3 3 2 1 31．1 967．3

Kl 114．9 105．1 104．2 10l_l

K2 103．4 j06．1 106．8 105．6 314．9 11087

K3 96．6 103．7 103．9 108．2

U 11075 11019 11019 11026 11018

Q 57 1 l 8

表2—16方差分析表

来源 离差 自由度 均方离差 F值

A 57 2 28．5 57

B 1 2 0，5 l

C 1 2 O．5 1

D 9 2 4．5 9

误差 l 2 O．5

总和 69 10

给定a=5％，查表得F。(2，2)=19，FA=57>19，这表明生石灰的含量对膨胀压有明

显的影响，而钠基膨润土的含量对膨胀压也有较大的影响。
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所以，随着氧化钙的增加静态破碎剂的膨胀压也增大，但是当氧化钙的增加量

达到一定的程度，膨胀压却减小了，因为氧化钙虽然增加了，水泥的量和粉煤灰的

量却减小了，这样，静态破碎剂的容重相对减小了，所以，膨胀压也减小了。

因为钠基膨润土具有很好的膨化作用，静态破碎剂膨胀压随钠基膨润土的增加

而增大，但是，掺量不宜太大，它只起增力剂的作用。而且掺量太大，即不经济，也

不宜控制静态破碎剂的膨胀压。

粉煤灰能进入到物料膨胀时的细微结构中，使水化析出的有效空问增加．水化

更充分，从而使膨胀能平稳地进行。

表2．13中是各因素水平变化时对静态破碎剂膨胀压的影响，通过对照比较各值

的大小，确定了静态破碎剂的初步最佳配比为：生石灰70％，硅酸赫水泥10％，

石膏3％，钠基膨润土3％，缓凝高效减水剂1％，粉煤灰13％

2．3．3实测结果及分析

由于采用了正交试验的方法，所以，试验结果比较复杂，但是有其规律性。

首先，根据以上结果可知，最理想的生石灰含量为70％左右，生石灰含量过低，

膨胀压较小，但生石灰含量过高，水泥和粉煤灰含量过低，静态破碎剂的容重较小，

从而膨胀压更小，普通的静态破碎剂采用粉末型，其粒子堆积较为分散，而且又不

含粉煤坎，所以，产生的膨胀压较小。所开发的静态破碎剂采用的是较好颗粒级配

的生石灰，其堆积紧密，容重大，在相同空间里参加反应的物质就多，因而产生的

膨胀压也高。

其次，根据以上结果可知，增加了钠基膨润土的含量。因为钠基膨润土与水反

应时，它的体积可以增加10～20倍，所以，增加了钠基膨润土的含量膨胀压提高了

很多。

最后，根据以上结果可知，本静态破碎剂使用安全，不发生冲孔现象。冲孔现

象的发生是由于氧化钙水化反应时大量放热，当热量聚集到一定程度时，生成大量

水蒸气在孔内形成较高气压，把静态破碎剂浆体冲出孔外所致，一般出现在装药过

程中。普通型静态破碎剂在装药前要事先调成浆体。因为其物质较为分散，与水充

分混合后很快大量发生水化反应，并放出大量的热量。而这时大量存在的热量聚集

到一定程度之后，生成大量水蒸气，这时的静态破碎剂浆体还未产生膨胀压力，不

具备一定强度，粘稠的浆体极易从孔中喷出。所开发的静态破碎剂由于采用较好粒

级的生石灰，反应放出的热量不易聚集，所以不会发生冲孔现象。同时，加入了粉

煤灰，它能进行到物体膨胀时的细微结构中，使水化析出的有效空间增加，水化更

充分，从而使膨胀能平稳地进行。

本正交试验共做了二次四因素三水平18批实验，其中第二次第2批是18批试
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验中膨胀压最大的一批，达到39．5MPa。所以，根据以上试验结果确定了静态破碎

剂的最佳掺量。

2．4静态破碎剂最佳配比的确定

表

根据试验结果和传统工艺所积累的经验，得出静态破碎剂的最佳配合比值如F

表2-1 7静态破碎剂最佳配方

冈素 生石灰 P．042．5R水泥 石膏 缓凝高效减水剂 粉煤灰 钠基膨润土

参数 70％ 10％ 3％ 1％ 13％ 3％

2．5静态破碎剂比重、容重和反应速度的测定

2．5．I静态破碎剂比重的测定

(1)主要的仪器和设备：比重瓶(容积为220ml，带有长20cm、直径约lOmm

的细径，细径有刻度，读数精确至0．1cm3)；恒温水槽；温度计；天平；烘箱。

(2)试验步骤：首先，将无水煤油注入清洁、干燥的比重瓶内，直到液面下

部达到零刻度处。再将装好煤油的比重瓶放入恒温(15。C)水槽内恒温0．5h。取出

比重瓶，记录比重瓶液面的刻度(精确到O．05cm3)。然后先把静态破碎剂试样在ll O

℃下烘干1h，而后冷却至室温。称取静态破碎剂试样609(精确到0．019)。将试样

用小匙装入比重瓶中。最后盖上比重瓶塞，将比重瓶绕着直轴摇荡数次。使比重瓶

内液体中的气泡完全排出。将它置于恒温水槽中，再恒温O．5h，记录液面刻度。

(3)试验结果：609静态破碎剂排出的液体(无水煤油)的体积，第一次测得

的体积为20．4cm3，第二次测得的体积为20．2cm3。

按下式计算静态破碎剂的比重：

式中：p一静态破碎剂的比重，g／cm3：

m一装入比重瓶中静态破碎剂的重量，g；

v一被静态破碎剂排出的液体(无水煤油)的体积，即将第二次读数减

去第二次读数，cm3。

计算得出：P。为2．949／cⅢ3，p。为2．979／cm3。以上两个试样结果的算术平均

值作为测定值，测定值为2．969／em3。

27
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2．5．2静态破碎剂容重的测定

(1)主要的仪器和设备：天平；容量筒100M；烘箱：铝制料勺：直尺。

(2)试验步骤：首先，称量容量瓶重量Gig，，耳j料勺将试样慢慢装入容量瓶中，

装至筒口上面成锥形为止。然后，用直尺将筒口上丽的试样，沿筒口中心线向两个

相反方向刮平。称量容量瓶及试样的总重量G。g。

(3)试验结果计算：第一次测得的试样重量为1849，第二次测得的试样重量

为1869。试样的容重P。按下式计算，P 0-(G。一G。)／V。以上两个试样结果的算术

平均值作为测定值，测定值为1．859／cm3。

2．5．3静态破碎剂反应速度的测定

静态破碎剂的主要成分是氧化钙，它遇水起化学反应，此项反应的快慢称为静

态破碎剂的反应速度。由于这个反应是放热反应，所以静态破碎剂的反应速度的测

定是以静态破碎剂)JW，-水中至上升至晟高温度所需的时间为静态破碎剂的反应速

度。

(1)仪器设备：保温瓶(瓶胆全长160ram；瓶身直径61mini口内径28ram；容

量200mL；上盖自色橡胶塞，在塞中心插温度计)；长尾水银温度计(量程1506C)；

秒表；天平(称量1009)；玻璃量筒(50m1)。

(2)试验步骤：首先，检查保温瓶上盖及温度计装置，温度计下端应插入试

样中间。然后，在保温瓶中／3m,k 20。C蒸馏水20ml；称取试样109，倒入保温瓶的水

中，立即开动秒表，同时盖上盖，轻轻摇动保温瓶数次，自试样倒入水中时算起，

每隔30s读一次温度，临近终点仔细观察，记录达到最高温度及温度开始下降的时

间，以达到最高温度所需时间为静态破碎剂的反应速度。

(3)结果计算：第一次测得的时间为45分钟．第二次测得的时间为47分钟a

以两次测定结果的算术平均值为结果得出静态破碎剂的反应速度为46分钟a

2．5．4结论

通过试验结果可以看出，经过改变各种添加成分的含量，在兼顾膨胀压力的前

提下基本上可以把反应速度控制在几十分钟左右。经过测定，静态破碎剂的容重

1．859／cm3左右，比重一般在2．969／CITl3左右。

2．6本章小节

从本章的试验及试验结果分析比较可以得出以下结论：

(1)静态破碎剂由主剂氧化钙，外加辅助成分等各种添加成分组成．

(2)确定静态破碎剂的成分、配比及制造条件是一个相当复杂的过程，需要做大
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量的实验．

(3)经过改变各种添加成分的含量，以及各种制造条件，在兼顾膨胀压的前提下，．

基本上可以把反应速度控制在50分钟先右。

(41采用本试验设计和参数优化技术可使试验次数大幅度下降，节约大量的时

间和经费，产品的技术经济指标得到进一步的改善，对新产品的研制和老产品的技

术改进卓有成效，这项技术属于通用技术，各行业都能用，是处进生产力和提高企

业经济效益的好方法。
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3．1前言

3静态破碎剂的·陛能测试

静态破碎剂的性能测试包括膨胀压力测试和混凝土岩石开裂试验两部分。前面

已经讲到，膨胀压力是衡量静态破碎剂性能的一项重要指标。测定其膨胀压力是静

态破碎剂研制过程中不可缺少的一个环节，也是一个极其重要的手段。而岩石丌裂

试验就是直接把静态破碎剂用于试验中。通过观察开裂时间能综合评估静态破碎剂

的膨胀压力及反应速度，与膨胀压力测试相比，反映静态破碎剂的优劣更直接。但

混凝土、岩石开裂试验不能代替膨胀压测试，因为它不能定量地给出膨胀压力的大

小。所以说，膨胀压力测试与混凝土及岩石开裂试验是相辅相成的，它们都是静态

破碎剂性能测试不可缺少的部分。

以下分别介绍在静态破碎剂研制过程中所涉及的膨胀压力测试以及混凝土岩

石开裂试验在膨胀压力测试部分所选用的一种液压测压系统，与传统测压方法相

比，具有操作简单方便，结果准确可靠等特点。利用这套系统，可以获得一组所开

发的静态破碎剂的膨胀压力数据。把这些数据按不同比较内容绘制成膨胀压力曲

线，并对曲线进行分析，可以得出测得的膨胀压力与水灰比及使用药量的关系。所

开发的静态破碎剂与市场同类产品的膨胀压力对比关系，膨胀压力与环境温度的关

系，即研制开发的静态破碎剂的耐候性能测试。在此基础上，对影响静态破碎剂的

膨胀压力的因素进行全面的分析，以解决一些实际问题。

在混凝土、岩石开裂试验部分，把研制开发的静态破碎剂应用于实际混凝土和

岩石开裂试验中，并与其它静态破碎剂做对比试验，以检验其性能。

由于采用了新方法，研制开发出来的静态破碎剂，膨胀压力大，应用中还避免

了冲孔现象的发生。前面已分析了为什么采用所开发的静态破碎剂不会发生冲孔现

象。我们在多次试验中从未发生过冲孔现象。因此，所开发的静态破碎剂具有很大

的优越性。

3．2膨胀压力测试的方法

所用的膨胀压力测试方法，一般都是采用电阻应变片测量法，把静态破碎剂置

r一厚壁圆形筒中，钢筒的外壁贴有电阻应变片式拉力传感器，当钢筒中的静态破

碎剂发生水化反应时，体积发生膨胀后，必然在钢筒的内部产生一个径向的膨胀压

力，从而引起圆筒沿径向的扩张变形，通过贴在圆筒外壁的电阻应变片可测得外壁

的弹性变形，利用弹性力学中的薄壁圆筒理论即可求得圆筒内壁上作用的膨胀压力
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的大小。

电阻应变片测量方法的缺点是显而易见的。①由于用到了传感器，须把应变值

转化为电信号，必然涉及到传统的灵敏度，干扰等问题。②反应是一个放热的过程，

应考虑圆筒的热胀冷缩问题。另外，钢是热的良导体，热量能通过圆筒传给应变』』，

从而影响测量结果，必须考虑应变片的温度补偿问题。③钢的变形模量大于岩石的

变形模量，因而测量装置不能真实反映实际应用中的约束情况。测量值应该偏小。

④测量过程中还存在操作麻烦，应变片的标准比较复杂，计算繁杂，读数不够直观

等问题。

通过以上分析，我们认为电阻应变片测压系统不适于静态破碎剂研制过程中的

膨胀压力测试。

所以，我们仍采用液压式平衡测压仪，因为液压式平衡测压方法与厚壁管电测

法所测得结果相比较，两者的膨胀压终值基本一致。但测压前期，厚壁管电测法的

数值明显地受到温度效应的影响。而液压式平衡测压方法是一种简单、直观、可靠

的测压新方法，仪器可重复使用，受环境温度影响小。值得我们去研究。

以上是所开发的静态破碎剂膨胀压力测试所采用的方法。表3—1给出了一次压

力测试中某种静态破碎剂(由某静态爆破开发分公司生产的某型号静态破碎剂)的

测试结果，绘制成膨胀压力一时间关系曲线如图3，1所示。
表3．1某种静态破碎剂的膨胀压力

反应时间
(rain)

0 30 60 90 120 150 240 300 360 420

膨胀压力
O 13．2 19．5 19．8 20．5 21．2 22．7 23．5 24．1 24．8

(Ⅳ咿a)

图3．1 膨胀压力与时间曲线关系图
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这种采用液压进行固体材料膨胀压力测试的方法，方便直观，使用成本非常低。

可用于固体材料的膨胀压力测试，膨胀机理研究，膨胀条件模拟试验，膨胀控制研究等

方面。为固体膨胀材料膨胀压力的测试提供了一种新方法。可广泛应用于静态破碎

剂的研究。

由于采用液压测压的方法，在高压条件下，这套系统也有本身难以克服的问题，

即密封性问题，测试时以液体为介质，对密封要求比较高，稍有泄露即大大影响测

试结果。所以，保证系统的密封性是急需改进的问题。

3．3静态破碎剂压力测试与分析

如前所述，膨胀压力是衡量静态破碎剂性能的一项重要指标。测定其膨胀压力

是静态破碎剂研制过程中一个极其重要的手段。静态破碎剂成分配比及制造条件，

很大一部分是由其膨胀压力来确定的。因此，在静态破碎剂的研制过程中，我们选

用液压式测压装置对所研究的静态破碎剂的膨胀压力进行了多次测试。为了了解不

同因素对静态破碎剂的影响，采用不同条件对静态破碎剂的膨胀压力进行测试，为

了了解所研制开发的静态破碎剂的耐候性能，即不同环境温度对膨胀压力的影响，

分别在不同季节进行膨胀压力测试。

3．3．1膨胀压力测试

静态破碎剂的膨胀压力测试值受到诸多因素的影响。为了认识这些因素对静态

破碎剂膨胀压力的影响，我们不断采取不同水灰比、不同孔径及不同药量等条件对

所开发的静态破碎剂进行多次测试和研究。为了了解不同产品的性能，我们分别对

某产品1、产品2及自行研制开发的静态破碎剂进行膨胀压力测试。为了了解不同

装药量对静态破碎剂膨胀压力的影响，分别对不同的静态破碎剂进行膨胀压力测

试，测试结果如下：

3．3．11水灰比对静态破碎剂膨胀压力的影响

测试试样为所开发的静态破碎剂，装药量为2009，水灰比分别为0．3、O．34及

O．38。测试结果如表3．2所示。

从图3．2可以看出，水灰比对静态破碎剂的膨胀压力有一定的影响，随着水灰

比的增大，静态破碎剂的膨胀压力随着减小，水灰比越小，静态破碎剂的膨胀压力

越大。但是，静态破碎剂的水灰比不能太小，水灰比太小，虽然可以增加静态破碎

刺的膨胀压力，却影响静态破碎剂的施工性能。所以，必须控制好静态破碎剂的水

灰比。所开发的静态破碎剂的施工水灰比为O．3。这时，它的施工性能比较好，膨

胀压力也比较大。
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表3—2 静态破碎剂膨胀压力测试结果

水灰比 O-3

时间(h) 1 3 5 7 10 12 1 5

膨胀压
18．1 25．5 31．6 33 6 38．4 39 39．2

(MPa)

水灰比 0．34

时间(h) 1 3 5 7 10 12 15

膨胀压
17．4 22．1 29．2 32．2 35．1 35．8 36．1

(～虫a)

水灰比 O．38

时间(h) l 3 5 7 10 12 15

膨胀压
15．2 20．5 26．2 293 31．1 32．8 33．1

(MPa)

图3．2水灰比与膨胀压力关系图

3．3．1．2装药量对静态破碎剂膨胀压力的影响

测试样品试样1、试样2、试样3、试样4及试样5为所开发的静态破碎剂，药

量分别为150克、180克、200克、230克及260克，绘制成膨胀压力一时间关系曲

线如图3-3所示。

从图3．3中可以看出，在一定的水灰比和一定的温度条件下，随着药量的增大，

静态破碎剂的膨胀压力也不断增大。静态破碎剂所能达到的膨胀压力几乎与其药量

成正比。

从图中可以看出，膨胀压力越大，其曲线起伏越大；膨胀压力越小，其曲线起

伏越平缓。



西安建筑科技大学硕士学位论文

表3—3 静态破碎剂膨胀压力测试结果

样品 】 2 3 4 5

药量 1509 1809 2009 2309 2609

时间 压力 时间 鹾力 时间 乐力 对闻 筮力 时间 压力

(h) [kflPa (h) MPa (h) MPa (h) MPa (h) MPa

1 18．3 l 20．5 2 23．6 1 25．3 J 25．9

2 20．5 2 23．8 4 26．3 4 27．5 5 28．4

3 22．6 5 26．3 6 29．4 7 32．4 7 33．9

5 22．6 7 27．5 lO 30．2 12 32，9 10 35．1

测
7 22．6 8 28．1 1 5 30．5 16 33．2 12 35．7

试
9 23．1 9 28．4 21 31．4 18 33．6 16 35．9

结 20 23．4 11 28．3 26 32．8 23 33．6 20 36．7

果 24 24．1 13 28．5 32 33．6 29 33．9 24 36．9

30 24．6 18 29．4 40 35 34 34．5 27 37．5

34 24．8 22 30 58 35．6 39 34．9 30 37．8

45 25．1 26 31．2 69 36．1 42 35，2 36 38，8

55 25t3 30 32．5 80 36．2 50 36．1 42 39

65 26．2 40 33．6 110 36．8 60 37．3 50 39．6

注：}：表是不同装药量，在不同时间的膨胀压力

图3．3药量与膨胀压的关系图
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3．3．1．3不同静念破碎剂的膨胀压力对比

测试样品6为新研制开发的静态破碎剂，样品7和样品8为两种普通静态破碎

剂，药量都为200克，测试结果如表3-4所示，绘制成膨胀压力一时问关系曲线如

图3．4所示。

表3—4 研制开发的静态破碎剂和市售产品膨胀压力测试结果

样品 6 7 8

药量 2009 2009 2009

时间 压力 时间 压力 时间 压力
(h) MPa (h) MPa (h) MPa

1 22．4 l 8．9 1 12．6

3 26．3 4 9．6 4 12．9

5 28．9 7 9．9 7 13． 5

测 ll 29．2 10 10．5 lO 14．8

14 30．2 11 11．6 11 16．6

试 22 31。6 12 12，8 12 16．8

26 31． 8 14 13． 5 14 17． 8

结 33 32．9 】8 15．2 1 8 17．9

44 35．3 24 17．2 24 19．8
果

54 35．6 29 17．5 29 20．1

69 36．3 32 17．8 32 20．4

74 36．5 43 18． 1 43 20．7

96 36．7 56 18． 5 56 21． 1

0
莹
v

R
出
餐
蛰

图3．4 不同静态破碎剂的膨胀压力对比图

从图3．4中可以看出，在相同条件下，所开发的静态破碎剂的膨胀压力比普通

静态破碎剂膨胀压力高，达到近40MPa。另外，所开发的静态破碎剂的反应速度也

∞{}；钳s{∞勰筠孔挖∞侣侣¨住竹8

6

4：o
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比普通静态破碎剂快，只需7小时就能达到较高膨胀压力，而普通静态破碎剂则需

要30小时以上。

3．3．2耐候性能测试

为了了解所研制的静态破碎剂的耐候性能及环境温度对静态破碎剂膨胀压力

的影响，分别在春季、夏季和冬季对同种静态破碎剂进行了膨胀压力测试，测试结

果如表3-5(三种试样为同种所开发的静态破碎剂)。

表3．5不同环境温度下静态破碎剂的膨胀压力

反应时间

春、秋 (分钟)
30 60 90 120 150 240 330 480 600 660 720

(15℃) 膨胀压力
(MPa)

8 25 33，6 36．2 36．5 37 37．5 37．9 38 38．9 40．3

反应时间

夏 (分钟)
20 35 40 45 50 55 60 70 120 240 480

(30℃) 胀压力

(MPal
9．5 16．5 18 19．5 26．4 30 36．3 36．5 37 37．6 38．8

泉 反应时间

(o℃) (分钟)
40 50 60 90 180 240 390 540 600 660 900

f空调 膨胀压力
控温) (Mea)

10．2 18．6 23 30．7 30．8 3I 31．5 31．6 32 32．4 32．7

图3．5静态破碎剂的耐候性能

把以上数据绘成膨胀压力一时间关系曲线如图3．5所示，从图中可以看出，所

研制的静态破碎剂的耐候性较好，其膨胀压力随气温变化不大，由于测试的样品采

用的是同一批号静态破碎剂，测试的时问有一定跨度，静态破碎剂在存放过程中性
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质发生变化以及测试系统的灵敏度、准确度有可能发生改变，因此，实验结果不是

很具有说服力。根据我们的经验及一些测试结果发现，静态破碎剂的存放时间越长，

其反应速度越快，膨胀压力越小。从图3．5中也有所反映，静态破碎剂的反应速度

及膨胀压力与其存放的时间有关系，有待于做进一步的研究。如果条件允许，能够

控制室温的话，静态破碎剂的耐候性能将更准确，更具有说服力。

3．3，3分析与思考

从图3．3可以看出，随着药量的增大，静态破碎剂的膨胀压力也不断增大，这

是显而易见的。参加反应的静态破碎剂的药量越多，其产生的体积膨胀也越大，因

而，膨胀压力也越高。这就说明了为什么采用大孔径的装药孔更容易破碎混凝土、

岩石的现象。因此，在实际工作中应尽可能使用大直径的孔进行静态破碎。但同时

电要注意冲孔问题，孔径越大越容易发生冲孔现象。

图3．5表明，环境温度越高，静态破碎剂产生的膨胀压力越大，反应速度也越

快。这可用静态破碎剂的反应特点来解释，静态破碎剂的反应过程按其内部温度的

变化分为潜伏期、快速上升期、恒温期、继续上升期和温度下降期。其中，快速上

升期是最重要的一个阶段，只要反应到了快速上升期，静态破碎剂的膨胀压力就能

持续上升。因而，从潜伏期到快速上升期时间的长短，决定了静态破碎剂反应速度

的快慢。静态破碎剂开始水化反应时，即进入潜伏期，并放出热量。当热量聚集到

一定程度，放出的热量大于消散于环境的热量时，即进入快速上升期。温度迅速增

高，分子运动强烈，反应加快，释放更多的能量。因而，氢氧化钙源源不断地析出，

体积迅速膨胀。因此，环境温度越高，越有利于热量的聚集。使反应迅速进入快速

上升期，反应速度加快：环境温度低，使热量容易消散，减缓了反应进入快速上升

期，因而反应速度变慢。

图3．6静态破碎剂的膨胀压力与时间的关系

-室、^茕阻警▲
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图3．6表示出了静态破碎剂的膨胀压力与时间的关系，测量时尽管时间很长，

静态破碎剂的膨胀压力仍然一直在缓慢增长。这说明静态破碎剂在破碎施工中剩余

能量较多，应考虑如何才能充分利用，以节约能源。

3．4混凝土和岩石开裂试验

在研究静态破碎剂的膨胀压力和反应速度的基础上，对所开发静态破碎剂的破

碎能力在混凝土和岩石上进行了实际试验。在试验时，首先进行了小孔破混凝土和

岩石试验。前面已述孔径越大，其破碎能力就越强，也就是洗在孑L径很小的情况下

破碎困难。因此，采用小孔径可更好地检验静态破碎剂的性能。在此基础上又进行

了常规孔径的破碎试验。试验结果如下：

试验l：素混凝土试块45x45x30cm，钻孔直径为18mm，孔深为23cm，钻孔

数量为3个，然后把静态破碎剂装入孔中。5小时出现裂缝，7小时完全破裂。在

同一试块上钻相同数量孔，而孔径为14ram进行试验，12小时出现裂缝。静态破碎

剂的破碎效果图如图3．7所示(孔径为18仃Im)。

试验2：试块为直径为35cm，高为26cm的素混凝土，钻孔直径为25mm，孑L

深为21．5cm，钻孔数量为中心一个。6小时出现裂缝，10小时完全破裂。破碎情况

见图3．8所示。

图3．7试验1破碎效果图 图3．8试验2破碎效果图

试验3：白云质灰岩试块120x55x38cm，钻孔直径为35mm，孔深为30cm，钻

孑L数量为5个，然后把静态破碎剂装入孔中。3小时出现裂缝，具体布置及试验效

果见图3．9所示。

试验4：白云质灰岩试块120x55x38cm，钻孔直径为35mm，孔深为30cm，钻

孔数量为3个，然后把静态破碎剂装入孔中。8小时出现裂缝，具体布置及试验效

果见图3．10所示。
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图3．9试验3破碎效果图

图3．10试验4破碎效果图

试验5：花岗岩试块70)(60×40cm，钻孔直径为30mm，空深为32cm，钻孔数

量为两个，然后把静态破碎剂装入孔中。9小时出现裂缝，具体布置及试验效果见

图3．11所示：
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图3．11试验5破碎效果图

对照：同一试块钻相同规格的孔2个，采用市售静态破碎剂产品20小时才出

现微小裂缝。

把上述新研制的静态破碎剂开裂试验与出现裂缝的时间比较。采用相同的孔

径，布孔数越多，其所需要的开裂时间越短，孔径增大，其膨胀压力也增大，它们

之问几乎成正比例关系。故工程中常采用增大孔径、减小孔间距来提高静态破碎剂

的拆除能力。但从经济效益出发，应选取合理的孔径与孔问距。因为混凝土和岩石

的破裂过程是一个裂隙发育及成长的缓慢过程，丽不是瞬时完成的，故不能用传统

的材料力学方法进行分析，而应引入断裂力学方法进行分析。

试验6：花岗岩试块100×70x60cm，钻孔直径为35mm，空深为50cm，钻孔数

量为3个，然后把静态破碎剂装入孔中。2小时出现裂缝，具体布置如图3．12所示：

8

g

tOO m

图3．12试验6布置方案图

试验7：花岗岩试块100×70×60cm，钻孔直径为35mm，空深为50cm，钻孔数

量为2个，然后把静态破碎剂装入孔中。18小时出现裂缝，具体布置如图3．12所

玎i：
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100ell●

图3．13试验7布置方案图

由图3．12和图3．13可以看出，采用相同的孔径，孔径数量多，其膨胀压力分

布均匀，膨胀压力也增大。当孔径数量增加一个，其破碎时问相对缩短很多。但是

从经济效益出发，应选取合理的孑L数量、孔径与间距。

从试验结果可以看出，与普通静态破碎剂相比，所开发的静态破碎剂膨胀压力

大，反应速度快。普通市售静态破碎剂在花岗岩上采用5个孔进行开裂也比较困难，

而所开发的静态破碎剂采用3个孔，开裂时比其采用5个孔还短。

从试验结果还可以看出，在同一试块上进行的开裂实验，同样孔数时，孔径大

的开裂时间短；在同一规格的岩石上进行开裂，孔数多的比孑L数少的开裂时间短，

也就是说孔间距大到一定距离时，岩石开裂就变得相当困难。有时需要几天以上的

时间才能开裂。这说明静态破碎剂的膨胀压是有限的。所以，静态破碎剂一般用于

混凝土及岩石的破碎。

在所有试验中均未出现冲孔现象，操作方便，也没有出现失去作用而不能开裂

的情况。

3．5本章小节

膨胀压力是各种静态破碎剂最主要的性能指标，而膨胀压力测试是静态破碎剂

研制过程中一个不可缺少的环节和重要手段。液压式平衡测压仪是我们选用的静态

破碎剂的测压法。它具有操作简单，环境温度可控，数据复现性好，节约钢材等优

点。测量结果非常令人满意。通过分析测得的膨胀压力数据，得出以下结论：

(1)静态破碎剂的水灰比越小，其膨胀压力也就越大。

(2)静态破碎剂的装药量大，其膨胀压力也就越大。这就说明了为什么采用

大孑L径药孔更容易破碎混凝土、岩石。

(3)静态破碎剂破碎的温度越高，其膨胀压力也就越大。反应速度也就越快。

(4)所丌发的静态破碎剂的耐候性好，四季都可以用。

(5)所开发的静态破碎剂所能达到的最大膨胀压力为市场同类产品的两倍左

4I
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右，这大大提高了静态破碎剂的破碎能力

(6)混凝土、岩石的开裂实验表明，

且它的反应速度也非常快。

扩大了其应用范围。

所开发的静态破碎剂的膨胀压力大，而

(7)所研制开发的静态破碎剂无冲孔现象的发生，具有操作简单和安全的特

点。

42
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4．1前言

4静态破碎剂在工程中的应用

静态破碎技术可在无震动，无飞石，无噪音和无毒气污染的条件破碎或切割混

凝土构筑物或岩石，特别适用于老厂改造和房屋拆迁工程。对于岩石的破碎和切割，

不会造成石材的内伤，提高了成材率。破碎时不会损坏周围的任何物体，又能达到

破碎的目的，由于静态破碎具有上述独特的优点，因而它具有广泛的发展前景。

4．2静态破碎剂在混凝土和钢筋混凝土拆除中的应用

4．2．1混凝土拆除的范围

(1)不允许和不适宜使用炸药爆破和机械破碎施工的条件下，需要拆除的混凝

土工程，如禁止出现燃点、明火和高温的储油罐、储气罐、油气管线、炸药库、危

险品仓库、军火库旁的破碎拆除施工；不允许和不适宜出现飞石的铁路复线、高压

输电线、通讯光缆旁施工、机关学校、公共场所及密集民宅旁的破碎施工；不允许

和不适宜出现强烈震动的破碎施工，如建筑物保留拆除、边坡险情处理、文物抢救

保护工程、不允许和不适宜出现巨大声响和噪声的破碎施工；如城市深夜的破碎施

工等。

(2)城市建筑、大型设备混凝土基础拆除，水利、路桥及隧道等工程需要“静

态爆破法”破碎施工的工程。保留部分混凝土完整性和结构强度要求不能受到任何

损害的破碎拆除。

(3)欠挖处理及开挖和支护要求同时进行的边坡处理工程。

(4)控制爆破前的预裂㈣。

4．2．2混凝土破碎钻孔布置

在破碎设计之前，应先了解破碎对象有无钢筋，钢筋的直径和分布情况；有无

埋设角钢，钢管等异型钢件；观察被破碎部位与周围结构的联结情况和本身几何尺

寸形状：根据搬运条件、要求破碎的块度等，然后进行布孔设计。

(1)最小抵抗线w

最小抵抗线是孔径的外缘到自由面的最小距离。根据破碎对象的几何形状、配

筋情况和块度要求；无筋和少筋混凝土W为3睢40cm；钢筋混凝土w为20----30cm。

(2)孔距和排距

孔距和排距的选取，主要取决于混凝土强度，含筋率和破碎剂块度的要求。
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孔距a；一般铲(1．2～1．5)W。对于无筋混凝土a=40—0cm，对于钢筋混凝
土，a=15～30cm：

排距b：当要求多排孔分次破碎时，建议b=(O．6～O．9)a，宜采取梅花形布孔，

破碎体自由面少，b取小值，自由面多，b取大值。

(3)钻孔直径D

孔径是决定静态破碎剂破碎率的重要因素，孔径D较大，静态破碎剂用量多，

破碎效果好。但是由于静态破碎剂水化时放热，当其温度达到100。C时，静态破碎

剂易发生喷孑L，故在一般情况下，建议D=25～55mm，比较安全和经济合理。

(4)孔深L

孔深大小主要取决于设计的破碎高度H和钢筋的约束程度。建议：无筋或少筋

混凝土，L=(O．75～O．8)H；钢筋混凝土L=(0．95～1．0)H。

(5)钻孔方向

根据混凝土构筑物的结构状况，一般情况尽可能钻垂直孔，从而使钻孔和填充

静态破碎剂均较方便““。

4．2．3静态破碎剂使用量估算方法

静态破碎剂使用量计算式为：Q--m2LK。式中：Q为1m3钻孔SCA理论用量(k)，

使用时另计损耗(5～10)％；r为钻孔半径(m)；L为钻孔深度；K为lm3静态破

碎剂重量(kg／m3)。

4．2．4安全措施和注意事项

(1)无关人员不得进入施工现场。

(2)使用静态破碎剂必须配戴防护眼镜(防尘防冲击型PVC护目镜)。旃工人

员未戴防护眼镜操作属安全违章。

发生冲孑L是正常现象，也是不可预见和不可完全控制的现象。冲孑L产生的原因

较多，大致有以下几种：①操作人员操作不当。包括药剂已经发热冒气仍在灌装等，

装填不密实有空气隔层等：②温度控制不当。气温高时，拌和水、药剂、钻孔孔壁

温度控制不当、抑制剂药量不够，致使药剂反应过快等；③布孔设计不当。孔距及

抵抗线过大、孔壁光滑等；④钻头选用不当。钻孔直径过大等。冲孔时药剂温度较

高且有腐蚀性，冲入眼内可能会对角膜造成严重损害。为防止伤人事故，操作人员

必须戴符合国家安全标准生产的防冲击防尘PVC护目镜进行操作。

(3)在药剂灌入钻孔到岩石或混凝土开裂前，不可将面部直接近距离面对已装

药的钻孔。药剂灌装完成后，盖上麻袋或棕垫，远离装灌点。观察裂隙发展情况时

应更加小心。此外施工现场应专门各好清水和毛巾，冲孔时如药剂溅入眼内和皮肤
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卜，应立即用清水冲洗。情况严重者立即送医院清洗治疗。

(4)严禁擅自在破碎剂中加入其他任何化学物品。

(5)严禁将破碎剂加水后装入d,：／L容器内(如啤酒瓶等)，否则非常危险。

(6)刚钻完孔和刚冲孔的钻iL，孔壁温度较高，应确定温度正常符合要求并清

洗干净后才能继续装药。

(7)静态破碎剂在存放中应防潮。开封后请立即使用。如一次末使用完，应立

即紧扎袋口，需用时再开封。

4．2．5施工实例

在对西安某厂两座大型试车平台拆除时，成功地使用了静态破碎法。该试车平

台高3米、宽4米、长8米。在静态爆破设计时，进行了试爆，分别按35mm、40ram、

45ram等不同孔径布置了三组孔眼，试爆效果见表4．1、表4-2。

表4—1 三组试爆效果比较

检查项目
组别 布孔方式 设定参数

开裂时间h 裂纹效果 耗药量

1 梅花形 L=0．8H a=35cm 16_—20 明显效果好 大

2 方格形 L=0．8H a=40cm 18—_20 明显朱贯通 最少

3 梅花形 L=0，8H a=50cm 16—_20 明显效果好 少

表4—2 不同孔径试爆效果对比

孔径／taro． 开裂时间h 裂纹效果 耗药量

35ram 20 较差 少

40ram 18 较好 一般

45mm 18 较好 较多

根据试爆结果比较和现场施工条件，确定钻孔参数：孔径40mm、孑L深O．8H、

抵抗线30cm。其次，根据试车平台的结构特点，分别进行了不同的布孔：在靠近

钢筋层处钻孔，把混凝土保护层胀裂露出钢筋后，用电气焊切割钢筋，解除约束后，

再采用平行方格布孔，每孔药量参照经验参数和试爆情况取1．6kg，单位体积耗药

量为20．8kg／m3。在8天内先后对两座试车平台进行了拆除，对周围环境及设施未

产生任何影响，取得了较好效果，为技改项目的实施赢得了时间。
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4．3静态破碎剂在石方爆破施工中的应用

岩石的破碎首先要了解山体的地质构造、岩质及节理发育情况，岩石的抗压强

度和抗拉强度，然后确定破碎时最小抵抗线、孔距、孔深、钻孔方向以及钻孔的布

置。

4．3．1岩石破碎的适用范围

(1)护坡工程的岩石破碎，普通岩石的破碎和松动，大尺寸竖井，抗滑桩，

孔桩的开挖，沟槽沉井的开凿

(2)岩石的小切割和岩石的二次破碎，

(3)道路扩宽工程和建房地基岩石的破碎，

(4)大理石，花岗岩，汉白玉等贵重石料的切割。

4r3．2破碎及钻孔的设计

岩石的破碎设计，首先要了解山体的地质构造、岩质及节理发育状况(倾斜角

度)，岩石的抗压强度和抗拉强度，然后确定破碎时的最小抵抗线W，孔距和排距，

孔径，空深，钻孔方向和钻孔布置。根据施工取得的经验，各种参数一般估计值如

下：

(1)最小抵抗线w，

根据岩石的形状，节理，钻孑LqCL径和要求，破碎的块度等因素来确定，一般耿

值为：

破碎软质岩石：w=40cm～60cm

破碎中硬质岩石：W=30em～40cm

(2)孔距a和排距b

岩石破碎块度较小时，W，a，b均取小值，相反，取大值，一般取值为：

破碎软质岩石：a=40cm～60 cm，

破碎中硬质岩石：a=30cm～50 cm，

排距b应根据岩体的自由面多少决定。自由面多，b取较大值，反之，b取较小值。

多排孔分次破碎时，b一般为(0．6～0．9)a。多排孔宜采用梅花形布孔a

(3)iL径D

孔径是决定静态破碎剂破碎效率的重要因素。孔径D取值越大，静态破碎剂装

药量多，产生的膨胀压较大，其破碎效果较高。所以，一般孔径不宜小于20ram，

但不宜大于50mm。

(4)孔深L

孔深大小主要取决于破碎面的高度H和岩石的约束程度。所以，当设计破碎面
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为岩石的节理面或断裂面时：L=(0．9～1．05)H． (H为设计破碎高度)。

对于岩体节理面不清楚时，除创造人工自由面外，因为静态破碎剂对孔底部分

破坏困难，孔深要比设计深度大5％H c 1"11。相反，对于孤石破碎，因它四面凌空，

L可为H的80％左右。

(5)钻孔方向应与岩体的节理方向互相。其破碎效果最好，～般来说，尽可

能钻垂直孔，如果岩石节理不清楚，则要破碎面上打水平孔或斜孔，再打垂直孔，

分段切割或破碎，可达到最佳破碎效果。

(6)钻孔布置

孤石：根据孤石的大小，形状和破碎块度，来调节静态破碎剂的用量。取值一

般为：D=30mm～50mm，a=40cm～60mm，L=0．8H。

岩石切割：在有节理情况下，钻孑L方向要与节理面垂直，对于远 离自由面

的应采取梅花形及在岩石破碎面的上面和侧面同时钻孔的形式进行破碎。在无节理

面或节理面不清楚时，要在预定破碎面上钻水平孔，创造人工自由面，方可奏效，

取值一般为：

D=30mm～40mm，a=20cm～40cm，L=(1．O～1．05)H

钻孔位置与裂纹形状：岩石钻孔灌入静态破碎剂后，裂纹一般是按邻接近的孔首先

联成线“⋯。

4．3．3施工实例

(1)概述

灌溉机井旌工在水利工程中经常遇到，由于机井断面大，一般都大于2m，无

法用钻孔机械进行井孔施工，只有采用人工开挖。灌溉机井施工中如果遇到坚硬岩

石，靠人工施工非常困难，有时甚至无法保证正常施工。工程施工中一般不允许使

用炸药进行爆破开挖，对于坚硬岩石也只允许在保证不影响整体性的前提下采用小

药量进行控制爆破，以免爆破产生的强烈震动及冲击波等影响水井稳定性。

在临潼某灌溉机井开挖过程中，遇到了大块的中等风化的砂岩块石，最大块度

超过2m，岩体坚固性较好，其普氏系数F为08，人工开挖非常困难；基岩中有一

厚层石英砂岩，岩体坚固性较好，普氏系数F为10，岩体完整性好，基本未风化，

无节理及裂隙，用人工方法无法进行正常施工。由于考虑机井的整体性，不允许采

用爆破方法进行施工，为保证施工安全，在机井施工中采用了静态破碎技术进行坚

硬岩石的破碎，效果较好。

(2)静态破碎方案及参数设计

由于碎石土中的砂岩块石，最大块度超过2m，而且岩体坚固性较好，其普氏

系数F为∞8；基岩中的厚层石英砂岩，岩体坚固性较好，普氏系数F为10，岩体

47
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完整性好，基本未风化，无节理及裂隙，而且在开挖过程中只有一个自由面，因此，

必须选用能提供较大膨胀压力的静态破碎剂，所开发的静态破碎剂膨胀压力大，反

应速度快，安全性好。

(3)钻孔布置设计

对于静态破碎，临空面(自由面)越多，单位破石量就越大，经济效益也就越

好。由于机井开挖时只有一个临空面，因此在对井中块石及基岩破碎前应尽可能多

地创造临空面。

由于块石块度大小不一，对于块度小于井孔的块石，要尽量将块石周围的土层

全部剥开，将整个块石暴露出来，以增加临空面，钻孔按十字网格状布置，采用垂

直孔钻穿整个块石，同一排钻孔要布置在同一平面上，并尽可能地和临空面平行，

在装药时按“先四周，后中央”的顺序进行全孔长灌注。

对于长宽两个方向块度都大于机井的块石，钻孔按十字网格状布置，对于深度

超过2m的块石采用分次破碎，每次破碎进尺60cm；深度方向小于2m的，采用垂

直孔钻穿整个块石，同一排钻孔要布置在同一平面上，在装药时按“先四周，后中央”

的顺序进行全孔长灌注。

对于基岩的破碎，先在中间钻两排密集垂直孔，装药破碎后将碎石掏出，形成

槽形空间，增加临空面，以方便两侧岩体的破碎；然后再钻周边孔及辅助破碎孔，

周边孔采用斜孔，孑L口距开挖轮廓线5cm，孔底落在开挖轮廓线上；辅助破碎孔采

用垂直孔；同一排钻孔要布置在同一平面上，装药时全孔长灌注，先装辅助破碎孔，

再装周边孔。

(4)钻孔参数设计

孔距与排距的设计

孔距与排距的大小与岩石硬度有直接关系，硬度越大，孔距和排距越小，反之

则大；孔距与排距的大小与岩石破碎效果及施工成本有直接关系，孔距和排距越大，

破碎效果越差，成本越低，孔距和排距越小，破碎效果越好，但是成本越高，因此

要通过现场试验确定适宜的破碎参数。孔距与排距布置的经验值见表4—3所示。

通过现场试验，确定的静态破碎参数如下：

当砂岩岩块(普氏系数F为6～8)块度小于机井孔径的时候，孔距采用40cm；

排距采用50cm。当砂岩岩块块度大于机井孔径的时候，外圈孔与次圈孔排距35cm；

内圈孑L与次圈孔排距40cm；外圈孑L四个角孔与相邻孔的孔距为35cm，其余外圈孔

的孔距为40cm；次圈孔及内圈孔的孔距40cm。石英砂岩(普氏系数F为10)的掏

槽孔孔距与排距均为20cm；掏槽孔与辅助破碎孔排距为40cm；辅助破碎孔与周边

孔的排距为30cm；辅助破碎孔与周边孔中间两个孔的孔距为40cm，其余孔距为

30cm。



西安建筑科技大学硕士学位论文

表4—3 钻孔孔距与排距经验值

岩石硬度 F=4 F=6 F=8 F=t0

孔距(cm) 50—100 40 30 20

排距(cm) 80 50 40 30

钻孔孔径的设计

钻孔直径与破碎效果有直接关系，钻孔过小，不利于药剂充分发挥效力；钻孔

太大，易冲jL，也不经济。根据我国目前静态破碎的经验，钻孔孔径选为40mm。

钻孔深度和装药深度的设计

砂岩岩块块度小于机井孔径的，钻孔钻穿整个块石。砂岩岩块块度大于机井孔

径的，对于深度超过2m的块石采用分次破碎，每次破碎进尺60cm；深度方向小于

2m的，采用垂直孑L钻穿整个块石。石英砂岩中钻孔深度85cm，每次破碎进尺80cm。

将静态破碎剂直接装至孔口，全孔长装药。

配浆和装药的设计

将钻孔内余水和余渣用高压风吹洗干净，孔口旁清理干净至无土石渣后将药剂

加30％左右的水(重量比)拌成流质状(充分搅拌后略有余水)，迅速倒入孑L内并

用略小于钻孔的捅杆捣实捅紧。

岩石开裂后，立即向裂缝中加水，以支持药剂持续反应。

采用这种施工方法，用两天完成破碎石方任务，在施工中末出现任何事故，有

力地保障了施工进度，取得了良好的经济和社会效益。

4．4本章小节

(1)静态静态爆破技术可以在无振动，无污染，不影响周围建筑结构的情况

下对地基或建筑物实施爆破，即安全，又大量节省人力，工期，材料。因而，在不

适用炸药爆破环境条件下及其他安全要求高的敏感区，更显其优越性。

(2)静态破碎时应注意其适用性，对于抗拉强度特别大的岩石或抗拉强度较

大的钢筋混凝土。静态破碎不明显。

(3)通过施工实例得出：对素混凝土和岩石采用静态破碎，效果比较理想。
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5．】 结论

结论和尚需深入开展的工作

通过本文试验研究可得出如下结论：

(1)优化了静态破碎剂配方，可以在最佳配方(见下表5—1)条件下得到性能

进一步提高的静态破碎剂。

表5．1 静态破碎剂最佳配方

因素 生石灰 P．042．5R水泥 石膏 减水剂 粉煤灰 钠基膨润土

参数 70％ 10％ 3％ 1％ 13％ 3％

(2)研制出的静态破碎剂反应速度快，一般数小时就可使混凝土，岩石开裂，

大大缩短了混凝土及岩石的破碎等待时间，加快了施工进度，提高了施工效率。

(3)研制出的静态破碎剂膨胀压力大，所以大大提高了其破碎能力，扩大了

静态破碎剂的使用范围。

(4)所开发的静态破碎剂在使用过程中安全可靠，不发生冲孔现象，解决了

以往静态破碎剂不安全问题。

(5)所开发的静态破碎剂为四季通用型，给施工、储存带来了方便。

(6)所开发的静态破碎剂使用方便，操作简单。

(7)采用液压式测膨胀压装置，具有操作简单方便，读数直观准确等优点，

很有推广价值。

(8)通过对静态破碎剂在工程中应用，所研制开发的静态破碎剂破碎性能好，

施工简单方便，安全性好。

所以说，所开发的静态破碎剂的研制成功，解决了以往破碎剂不能解决的膨胀

压力小，反应速度慢等问题，大大提高了静态破碎剂破碎能力和使用范围，使我国

在静态破碎剂研究方面又有了新的发展，对于保护环境具有重大意义。同时，成本

低，性能优异。对于节约能源，提高经济效益具有重要意义。

5．2尚需深入开展的工作

静态破碎剂的合成仍有大量的工作要做。

(1)静态破碎剂所存在的问题主要是膨胀压力和反应速度以及生产成本问题。

经实际实验研究，取得了一定的进展，但还需要进一步研究使其更易推广应用。

(2)液压式平衡测压法是一种简单、直观、可靠的测压新方法，仪器可以反
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复使用。但还需进一步研究其灵敏度、误差修IE及泄漏等问题。

(3)改进试验方法和试验条件，进一步研究静态破碎剂的性能与存放时问的

关系。

(4)对静态破碎剂的混凝土和岩石破碎机理还需进一步研究。引入断裂力学

和损伤力学知识，对静态破碎剂的破碎机理进行研究，以确定静态破碎剂的施工参

数，提高施工的控制能力，提高经济效益。

(5)在人们对环保问题越来越重视的今天，在城市高速发展中，静态爆破具

有很大的发展及应用前景。但是目前对静态爆破的研究和发展任务还很重，一些因

素的制约，还使其适应性和综合经济性不够理想。所以，对静态爆破还需不断地探

索、总结，积极推动其发展，以适应都市的需要。

综上所述，要更清晰地了解静态破碎剂的各项性能和破碎机理，都有待于未来

的研究。
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